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AVERTISSEMENT 



Ce livre est la reproduction d'un cours sur I'His- 
toire des Sciences, professe k la Faculte des Sciences 
de Toulouse pendant Thiver 1893-94. On n'a cru devoir 
modifier, en le publiant, ni la forme de legons, ni le 
style et Failure de Touvrage. 

Le lecteur voudra done bien ne pas oublier, en le 
parcourant, qu'il esl en presence, non pas d'un traite 
didactique, mais d'une s6rie de leQons reproduites 
telles qu'elles ont et6 dites et s*adressant i des audi- 
teurs qui, pour la plupart, s'occupaient plus sp^ciale- 
ment de philosophic ou de sciences physiques. 

Le but et le plan de Touvrage lui apparaltront ainsi 
plus clairement. 



ERRATA 



Page 69, ligne 14 au ]ieu depoids lire point. 

— 128 — 3 tipartirdu bas, supprimez les mots plus intense. 

— 155 — 2 et 3 a partir du bas au lieu de 3,600 lire 3600. 

— 182 — 10 au lieu de spore* lire pores. 

— 182 — n au lieu de «t c'est-a-dire an milieu ; pour remuer les 

parties duquel...)> lire « c'est-a-dire un milieu pour 
remuer les parties duquel... » 

— 184 — 11 au lieu de « n'a de pas... t* lire « n'a pas de... ». 

— 215 — 11 au lieu de <icon?ormesj> lire « conformes ». 

— 241 — iQ BXL\\.c\xde<iLe principe fondamentalydit <VAleinbert...'i> 

lire « Le principe fondamental^ dit de d'Alembert ». 

— 244 — 1 au lieu de « cetle reunion de pieces ne soit » lire « cette 

reunion de pieces en soil ». 
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CHAPITRE I 



INTRODUCTION 



DE LA NATURE DES EZPUGATIOffS DBS PH^HOM^S 
ff ATURELS DANS LES SGIENCBS EXP^RIHENTALES ' 



II me paralt n^cessaire, avant de commencer, de faire 
une courte remarque sur la terminologie que j'emploie- 
rai. Chaque corps de matter a son langage, son jargon 
propre, et nous n'^chappons pas h la r^gle commune. Les 
mots sont ainsi exposes k changer de sens suivant ceux 
qui s'en servcnt : d'oti des ambigu'it^s f&cheuses. 

Force, dans cette introduction, d'user de mots auxquels 
les philosophes donnent un certain sens prdcis, et que les 
savants emploient dans une acception assez diffdrente, je 
crois ndcessairc de les ddfinir prdalablement. 

C'est ainsi que j^emploierai le mot mdtaphysique dans 
le sens de philosophic naturelle ou de m^taphysique des 
sciences^ sans prdtendre empidter par Ik le moins du 
monde sur le domaine de la philosophic. La mdtaphy- 
sique — selon Tacception traditionnelle, peut-on dire, 

1 Ce premier chapitre a paru dans le num^ro de oiai de la E^evue de 
mitaphysique et de morale, 
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2 DES PHENOM^XES NATUREL8 

chez les savants — est Tcnsemble des principes ou des 
donn^es a priori pratiquement n^cessaires it I'explication 
des faits. 

Sans remonter au delk, je lis dans une traduction de la 
Mithode des fluxions de Newton : « La mitaphysique de la 
g6omitrie 6tait fix6e depuis longtemps, celle du calcul 
infinitesimal ne Test pas encore ». Cette m^me expression 
« m^taphysique de la g^om^trie », pour signifier les 
axiomes et les m^thodes de la g^om^trie, se retrouvedans 
une lettre de Descartes au PfereMersenne, de 1639. 

Je lis AdinsVHistoirede UAcadimie (1703) dcFontenelle, 
k propos de la force des machines en gdn^ral : « Nous en 
donnerons ici lam^taphysique quin'est pas moins demons- 
trative que la g^orndtrie et qui est peut-6tre plus intelli- 
gible ». Cette mdtaphysique, c'est le principe des vitesses 
virtuelles assez mal ^nonc^. 

Plus tard, en 1743, d'Alembert, dans la prdface de sa 
Dyfiamiqve^ parle de la mitaphysique des lois de la 
percussion, 

Au commencement du si6cle, Carnot dcrit un traits sur 
la mitaphysique du calcul infinitesimal. Et, dans le cou- 
rant de ce sifecle, tons les math^maticiens, j'entends ceux 
qui ont fait metier de science, emploient le mot « m^ta- 
physique » dans le sens de Tensemble des regies ou des 
raisonnements qui l^gitiment les m^thodes des mathtV 
matiques; tons les physiciens, dans le sens des proprietds 
donn^es a priori h la mati^re, ou des lois poshes a priori 
pour Texplication des ph^nom^nes. 

Aucune difficult^ pour les mots objet et sujet. lis sont 
passds dans le langage usuel, et les savants les emploient 
dans leur sens courant. On n*a qu'i retire dsjisV Acouslique 
de Helmholtz tout ce qui a trait aux sensations subjectives 
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et dans son Optique tout ce qu'il dit des phosph^nes, 
images accidentelles, etc. 

Pour les mots substance, essence, etc., ils sont employes 
dans le sens de corps ponderables ou non, c'est-k-dire 
quelque chose qui pent se mesurer et qui a certaines qua- 
lit^s. 

Quand un physiologiste parle de T&me par rapport au 
corps, il veut dire Fensemble des ph^nomfenes connus par 
la conscience, par opposition avec les ph6nom^nes phy- 
siques ; si Ton veut, ph^nomfenes psychiques par opposi- 
tion aux ph^nomfenes physiologiques. 

C'est en ce sens que je pourrai dire que le problfeme de 
la relation de T&me et du corps est de m6me ordre que 
celui de la communication du mouvement entre la matifere 
et r«her. 

Bfeifin, quand je parlerai d'infiniment petits ou d'infini- 
ment grands, on voudra bien ne voir 1& que des termes par* 
faitement d^finis en mathdmatique, ayantun sens precis. 

En rdsumd, je prie ceux qui ont Thabitude de la pensde 
philosophiquc de bien vouloir oublier le sens qu'ils ont 
pu donner aux mots, de prendre les expressions que j'em- 
ploierai, ou bien dans leur sens le plus banal, celui avec 
lequel on les rencontre dans les JQurnaux par exemple, ou 
bien dans le sens tr5s precis que leur attribuent les 
savants, et dans ce cas j'aurai toujours le soin de les 
d6finir. 

C'est done, malgr6 Tapparence, k un point de vue exclu- 
sivement scientifique que sont envisagdes dans cette 
introduction et dans tout Touvrage les notions fondamen- 
tales de la m6canique et I'histoire de leur ddveloppement. 
J'espfere toutefois que cette dtude servira, non seulemenl 
it ceux qui font m6tier de science, mais encore et pent 
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6tre principalement aux philosophes. II suffit de remar- 
quer que ceux qui ont construit la m^canique ^taieat k la 
fok dee savants et des philosophes et que leurs travaux 
scientifiques et philosophiques «ont liSs intimemeiit ; on 
ne pent vraiment comprendre les uns sans avoir plu& 
qu'une connaissance superficielle des autres. 






Qu'estrce qu une explicatimi dans les sciences natu- 
re! les ? 

II est capital depr^ciser le caracl^re de ces explications, 
afin de savoir ce qu'on peut raisonnablement exiger de 
ces sciences, et ce qu*il serait pu^ril [et inutile de leur 
demander. Tel est I'objet de ce premier chapitre; telle 
est aussi Tid^e directrice et fondamentale de cet ouvrage. 

Or, voici d'avance et d'une fagon tr^s g^n^rale, pour 
rendre plus aisles les discussions qui vont suivre, les 
r^uitats auxquels nous aboutirons et dans ce chapitre et 
dans cet ouvrage. 

II y a deux conditions fondamentales sous lesquelles 
nous imaginons les ph^nom^nes : le temps et Vespace* 

II y a, en outre, des principes intellecluels, soit ividents 
(les principes logiques), soit d'une Evidence presque lo- 
gique(les prmcipes math^matiques), qui s'appliquent au 
temps et k Tespace lui-m^me. 

- De plus, la sensation nous fournit un certain nombre 
d'^tats de conscience, parmi lesquels on a de tout temps 
distingu^^ celui ou ceux (peu importe pour la question 
pr^sente) auxquels correspondent les trois esp^ces de 
ph6nom6nes que nous d^signons en mdcanique sous le 
ndm de forces^ de chocs et de travaux. 
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Or expliquer la nature, c'est ramener les ph^nom^nes 
k ce qui est Tobjet de ce» troia ^tats de- oonscieace;) soil h 
des forces J soitkdes chocs, soit k desiravaux. Par quels 
proc^di^s y parvientroa? En d-autves termes, comment 
cn$e-t^n une science exp^rimentale ? 

La premiere ndcessii^ est de classer les ph^nom^nes 
dans des cadres appelds lots. Nous ^tudierons done les 
diverses m^thodes qui ont pu servir & oe but, et nous 
aurons soin de distinguer celles qu'on pourraii imaginer 
• de la seule qui ait jamais servi. Ces lois r^sument les 
r^sultats des experiences : elles leur donnent par le pos- 
tulat de la m^tbode inductive une g^n^ralit^ plusgrande ; 
et surtout, enfin, elles expriment math^matiquement les 
relations des ph^nomfenes. 

Les lois ddcouvcrtes, nous les r^unissdns entre elles 
dans des cadres artificiels plus vasles appel^s tMories. De 
ces tb^ories nous d^terminerons la valeur, nous discute- 
rons la n^cessit^ objective. Nous reconnaltrons ainsi que 
la partie essentielle, certaine, de ces theories, est ce qu*on 
appelle les Equations differentieUeSj c'est-i-dire des^formes 
tr^s g^n^rales qui embrassent une infinite de pli^nom^nes 
particulier.Sv 

Nous classerons k leur tour ces formes, pour cbercber 
si certaines d'entre elles [n'auraient pas quelque import 
tance, soit objective, soit subjective, plus particuli^re. 

Et, parmi toutes, nous distinguerons pr^cis^ment celles 
qui relient au temps et k Tespace les forces, les travaux 
et les chocs. Celles-1& sont ou nous paraissent fondamem^ 
tales, parce que, r^pondant aux 6tats de conscience, qui 
seuls nous paraissent transmis directement du dehors, 
elles nous semblentn^cessairement avoir leur contre-paiv 
tie objective dans les phdnom&nes. 
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Ges formes, nous essayerons de les d^gager de leur 
representation perceptible ; nous parviendrons peu k peu 
h les consid^rer comme Texplication definitive des choses ; 
ajoutons, pour anticiper sur nos demi^res conclusions — 
explication singuli^rement incomplete : — nous d^montre- 
rons ainsi notre impossibility absolue h rien imaginer de 
concret, hors nos etats de conscience, Tinanite de toutes 
les explications metaphysiques, Taboutissement k une 
explication formelle et algorithmique des choses. 



I 



U est banal de dire que nous ne comprenons que tr^s 
imparfaitement les notions les plus vulgaires et les plus 
simples en apparence. Des que nous cherchons Ji appro- 
fondir les idees d'espace et de temps, nous rencontrons de 
telles difficultes que le savant se contente d'admettre 
I'espace et le temps et leurs proprietes en maniere de pos- 
tulat. Car, outre que Ton ne peut tout expliquer sans 
tomber dans un cercle vicieux, les explications seraient 
ici plus obscures que les notions k elucider. D'ailleurs, 
sans prendre cette proposition atitrement qu'cn un sens 
experimental^ que ce soit la realite ou des formes de 
notre maniere de penser, nous vivons dans Tespace et le 
temps, et cela suffit pour que nous croyons comprendre 
nettement {j'e?itends au sens pratique) ce que renferment 
ces notions. 

En fin decompte, tout ceque nous connaissonsdu mondc 
-exterieur se reduit k une serie d'etats de conscience sc 
deroulant dans le temps, dont nous objectivons les causes 
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dans Tespace i Taide de proc6dds d*un mdcanisme tout 
k fait inconnu, proc^d^s que nous appelons sensations et 
que nous localisons dans des organes spiSciaux^ les sens. 
Ce n'est ^videmment pas le lieu de discuter la question de 
la r^alit^ extdrieure de ces causes, de decider si elles 
sont ant^rieures h T^tat de conscience ou post^rieures, 
en un mot, si le monde existe ou si nous le construisons : 
cela importe fort peu dans les etudes actuelles. 

Cherchons it classer ces 6lats de conscience correspon- 
dant aux sensation^ et h en determiner le degrd de clart6. 
Le sens du toucher et le sens musculaire nous fournissent 
les plus importanles : notion X effort^ un poids qu'on tient 
soulev^ ; notion de choc^ une balle qui vous heurte ; notion 
de travail^ un corps que Ton soulive ; notion de tempera- 
ture. 

Bien qu'k proprement parler ces notions soient aussi 
claires, si Ton veut, aussi obscures les unes que les autres, 
U ne nous en semble pas ainsi, et Ton a toujours accords 
aux trois premieres notions fournies par le sens du tou- 
cher une facility plus grande k 6lre comprises. Aussi, 
depuis les temps les plus reculds, les physiciens — ce 
terme etant pris dans le sens le plus vaste — se sont 
efforcds de tout ramener k des pressions, des chocs et des 
travaux. 

Ainsi les anciens, Pythagore, Epicure, Lucr^ce, consi- 
deraient la vision comme une sorte de toucher, imagi- 
naient que les rayons visuels palpaient Tobjet regards. 
Aristote, dont les id6es sont les plus nettes sur ce sujet, 
concevait un milieu interm^diaire entre Tobjet et Toeil, et 
Descartes lui-m6me se reprdsente la sensation lumineuse 
comme un choc. Voici comment il s'exprime dans sa 
Dioptnque : « II vous est bien sans doute arrive quelque- 
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fois en marchant de nuit sans flambeau^ par des lieux un 
peu diflSoiles, qu- ii fallaii vous aider d'un bMon pour vous 
conduire, et vous avez pu remarquerque vous sent iez, par 
Tcntremise de ce b&ton, les divers objets qui se renoon- 
traient autour de vous... Et, pour bien tirer une compa^ 
raison de ceci, je desire que vous pehsiez que la lumi^re 
n'est autre chose, dans les corps qu'on nomme lumineux, 
qu un certain mouvement ou une action fort prompte et 
fort vive qui passe vers nos yeux par rentremise de Tair 
et des auti'es corps transparents, en m^me fagon que le 
mouvement ou la resistance des corps que rencontre un 
aveugle, passe vers sa main par Tentremise de son bftton ». 
Nos id^es sur le m^canisme de la vision, pour 61re plus 
precises, n'en sont pas moins du m^me ordre. 

Pour le son, on eut plus tdt une notion exacte de la 
fuQon dont il se Iransmettait & Toreille; Aristotc savait 
que c'est Pair qui lui sert de v6hicule, et depuis ti'fes long- 
temps on attribue la sensation auditive h des impulsions 
communiqudes par Tair au tympan. 

Laissons de c6te les sensations du goAt et de Todorat, 
sur lesquelles on ne sait encore absolument rien et qui 
sont tellcment subjectives qu'elles 6chappent pour ainsi 
dire aux proc^d^s de la science. II est remai^|uable que, 
d6s Aristote, on expliquait la sensation de temp^rattire 
par Taction de particules en mouvement extraordinaire- 
ment petites et prodigieusement rapidcs. Descartes se 
repr^sente ainsi la chaleur: « G'est une agitation des 
petites parties des corps terrestres, qu*on nomme en eux 
la chaleur, principalement loi*squ'elle est plus grande que 
de coutume, et qu'elle pent mouvoir assez fort les nerfs 
de nos mains pour 6tre sentie ; » et il ajoute un peu plus 
loin : « Ce mouvement ^tant une fois excitd dans les corps 
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y doit deineurer jusqu'ii ce qii'il puisse 6tbe transfiSrd h 
d'autres corps ». 

Pour quelles raison^ le choc, le travail et Teflbrt ont 
toujours^ 6i6 plus ou moins obscur^ment regardiSs^ comme 
des phdnom^nes fondamentaux, c'est ce que nous n'avonB 
pas h examiner ici. Une de ces raisons est sans dbute que 
notre esprit rdpugne h admettre une action quelconque 
sans qu'ii y ait contact : nou» voulons que la cause soit 
prochaine et dans le temps et dans Tespace. Non seule- 
ment une cause doit pr^c^der son effet ; encore voulons- 
nous en saisir la relation pour ainsi dire apparente. Et, de 
cette disposition m^me, peut-^tre pourraitH)n trouver dans 
les lois de la pons^e quelque cause plus profonde. 

Pour Descartes, en pailiculier, ii est possible que Tes- 
poir d'une adaptation ais^e de ces ph^nom^nes aux formes 
math^matiques, et plus g^ndralement h la forme univer* 
selle d^intelligibilitd dont les math^matiques foumissent 
seulement un type, selon lui, soil la vraie raison de son 
choix : d'autant plus qu'il avait d6couvert h quelles unites 
rapporter la mesure du choc et du travail. 

En definitive, nous trouvons h la base de toutes les 
sciences de la nature, outre Tespace et le temps, notions 
sous lesquelles nous concevons toujours les ph^nomfenes, 
Irois notions imm^diates et fondamentales : premiferement 
Veffbri^ poids qu'on supportc, mur qui r^siste, tension 
d'nne corde ; secondement, le choc ou Fimpulsion, hcurt 
d'un coi-ps en mouvement, arrfet brusque de notre corps 
surun obstacle; troisi^mement, \e travail^ chariot qu-on 
tralne, poids qu-on soul^ve, g^n^ralement tout ce qui 
i mplique mouvement et fatigue. Puisque nous ne pouvons 
rien savoir du monde ext^rieur que ce qui nous est trans- 
mis de lui par les sens, puisque le r<isultat de la perception 
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se borne qualitativement ii des 6tats de conscience que 
nous voyons Tesprit humain tendre toujours h ramener h 
trois notions qu'ii cohsid^re comme fondamentales, les 
explications du mond^ ext^rieur vont reposer n6cessaire- 
ment sur ces notions. 

Mais il faut y ajouter de nouveaux ^l^ments. 

Ce sont les principes ou postulats indimontrables , 

Ce sont d'abord les principes logiques (f identity et de 
contradiction. 

Puis, d'autres dont les liens avec les formes mdmes de 
notre pensSe sont si intimcs qu'ils nous paraissent incon- 
testables. On les admet comme axiomes et on en tire les 
sciences math^matiques. 

Ainsi, it Taidc des principes dldentit^el de contradic- 
tion, des axiomes malh^matiques, on est parvenu h 
construire les math^matiques, Talg^bre et les diverses 
m^thodes de calcul. En y joignant la notion d*espace, on 
a 6tabli la geometric. 

En y joignant la notion de temps, on a 6tabli la cind- 
matique, qui est la science du mouvement considdr<^ ind<i- 
pendamment des causes qui le produisent. Ces diverses 
sciences ne sont qu'un prolongement de la logique, ont 
identiquement le m6me degr6 de certitude, el ce serait 
faire une strange m^prise que de croire que les math^ma- 
ticiens ont dout^ le moins du monde de cette certitude^ 
parce qu'ils ont invents une g^om^trie non euclidienne 
et une th6orie de I'espace k quatre dimensions. Ces diverses 
m6thodes de calcul sont des ensembles d'algorithmes ; 
ce ne sont pas des representations de quelque chose qu'on 
suppose exister objectivement. Quand un gdomfetre pre- 
tend que deux cercles concentriques se coupent toujours 
en quatre points qui sont h. Tinfini, il est clair que ce 
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n'est Ik qu'une mani&re commode d'exprimer un certain 
rdsultat de calcul et qu*il ne fait que retrouver une gene- 
ralisation conventionnelle qu^ii avait implicitement intro- 
duite dans ses formules. 



II 



Mais, en dehors des principes precedents, des principes 
intelleciueLi, comme les appelle Mariotte, et des principes 
mathimatiques^ qui n'en sont que le developpement, en 
dehors aussi des faits experimentaux, il y a les principes 
que, faute d'un nom meilleur, nous appellerons mita" 
physiques. II s'agit de determiner Timportance de ces 
deux ordres d'elements et de limiter leur usage. 

11 est incontestable qu'ii la base des sciences de la nature 
se trouve Texperience, mais il ne Test pas moins qu'on y 
rencontre des principes metaphysiques ; et nous croyons 
utile de le bien mettre en evidence. Et, puisque le premier 
effort du savant est de ranger les phenomfenes sous des 
lois, comment parvient-il k les decouvrir ? 

On a voulu distinguer deux mdthodes de recherche, la 
methode deductive qu'on peut appeler mitaphysique ^ et 
la methode inductive, expirimentale ou physique. Des- 
cartes est cense avoir employe la premiere, dont il expose 
les principes dans le Discours de la Methode : « J'ai 
remarque, dit-il, certaines lois que Dieu a tellement eta- 
blies dans la nature et dont il a imprime de telles notions 
en nos dmes, qu'apres y avoir fait assez de reflexion 
nous ne saurions douter qu'elles ne soient exactement 
« observees en tout ce qui est ou se fait dans le monde ». 
C'est ainsi que, sur rimmutabilite de Dieu, il appuie son 
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grand principe de la> conservation de la quantity absolue 
<le mouvement. De m6me^ c'est en supposant a priori la 
simplicity des lois de la nature que Galilee d6couvre celles 
-de la chute des corps. 

Cette m^thode serait inattaquable s'il existait en fait des 
principes m^taphysiques aussi ^vidents que Descartes le 
veut bien supposer et assez precis pour qu'effectivement 
on en puisse ddduire le detail des ph^nomfenes. Ces condi- 
tions, si elles dtaient satisfaites, rendraient superflues 
toutes verifications exp^rimentales et les sciences de la 
nature auraient le m6me degr^ de certitude que la logique 
et les math^matiques. 

Mais il n'en est point ainsi. Pour ce qui est de la non- 
evidence des principes m^taphysiques que leur trop grande 
g^n^ralitd ne rend pas illusoires dans Tapplication, un 
seul fait la prouvera sans r^plique : c'est k savoir que 
Descartes lui<-m6me a vari^ dans ses explications, et Ton 
ne pent admettre comme poss^dant les caract^res de T^vi^ 
dence des propositions qu^un esprit aussi sup^rieur a mis 
tant d'anntfes & d^couvrir. 

En second lieu*, il avoue lui-m6me que ses principes 
sont trop vagues pour que pai* le seul raisonnement on 
en d^duise le detail des phdnom^nes, et voici dans quels 
termes il fait de sa m^thode m^me une piquante cri- 
tique: « Premi^remcnt, difc-il, j'ai tAch^ de trouver en gi6- 
n^ral les principes ou premieres causes de tout ce qui est 
ou pent Mre dans le monde, sans rien consid^rer pour cet 
effet que Dieu seul qui Ta cr66, ni les tirer d'ailleurs que 
de certaines Sentences de v^rit^ qui sont naturellement 
dans nos &mes. Apr^s cela, j*ai examine quels dtaientles 
premiers et plus ordinaires effets qu^on devait ddduire de 
ces causes, et il me semble que, par lit, j'ai trouvd des 
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cieux, des astres, une terre; etmdme, sur la terre, de 
Teau, de Fair, du feu, des min^raux et quelquee autres 
telles choses qui sout les plus communes de toutes et le& 
plus simples et, par consequent, les plus aisles & connaltre. 
Puis, lorsque j'ai voulu descendre h celles qui dtaient plus> 
particuli^res, il s^en est tant pr^sent^ h moi de diverses, 
que je n'ai pas cm qu'il fftt possible k Tesprit humain de 
distinguer les formes ou esp^ces de corps qui sont sur la 
terre d^une infinite d'autres qui pourraient y 6tre, si 
c'eftt 6t6 le vouloir de Dieu de les y mettre, ni par cons^* 
quent de les rapporter k notre usage, si ce n'est qu'on 
vienne au-devant des causes par les effets, et qu'on se 
«erve de plusieurs experiences particuli^res. » 

Ge qui veut dire que ses principes le laibsaient en pre- 
sence d'indeterminations qu'il ne pouvait trancher qu'it 
Vaide d'exp^riences : et le fait est que toujours du prin- 
cipe de Timmutalibite divine, Malebranche concluait 
la conservation de la quantity de mouvement non plus 
absolue, comme avait fait Descartes, mais dirig^e. 

II y a done un double ecueil contre lequel vient buter 
la methode deductive: ou les principes sont precis, et 
leur forme mftme leur enlfeve de Tevidence ; ou bien ils- 
peuvent etre admis sans discussion, mais leur generalite 
les condamne au vague et les rend pratiquement illusoires. 

La seconde m^thode, dite expirimejitale ^ consisterait k 
partir de I'experience et k remonter sans Taide d'aucun 
principe metaphysique , excepte peut-fitre le postulat 
fondamental de toute induction, k des groupements de 
faits ou lois de plus en plus generaux, jusqu'aux prin- 
cipes metaphysiques eux-m6mes qui trouveraient ainsi 
leur demonstration a posteriori. Cette methode est un 
pur non-sens pratique et theorique. 
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Un non-sens th^oriquc parce que, malgrd qu'on en ait, 
on ne pent se passer de principes m^taphysiques, ind^- 
montrables : par exemple, celui de la permanence et de 
Texistence m^me des lois de la nature, qui est h la base 
de toute experience et qui legitime toute induction. Un 
non-sens pratique, parce qu'aucune experience n'a jamais 
abouti k un progrds lorsque le savant qui la tentait 
n'etait pas guide par quelque prejugd, quelque construc- 
lion a priori dont il se proposait de verifier la solidite. 
Supposes rhomme le plus intelligent, r6petez devant lui 
les experiences de Rumford sur le frottement, montrez- 
lui que le forage des canons entraine un notable degage- 
ment de chaleur, que la balle du fusil s'echauflfe en s'ecra- 
sant lorsqu'elle frappe un obstacle dur, si cet homme n^est 
pas guide par un principe metaphysiquc sur la trans- 
formation possible des travaux et leur conservation, il 
ne decouvrira pas Tequivalence de la chaleur et du tra- 
vail. Et, inversement, le philosophe prive de tout con- 
tr6le experimental pourra bien soupQonner vaguement 
une liaison entre la destruction d^un travail et le gain dc 
quelque chose d'equivalent ; il ne parviendra pas h. demon- 
trer a priori que ce quelque chose est de la chaleur et qu'il 
faut precisement detruire 425 kilogrammfetres pour retrou- 
ver une calorie. L'histoire corrobore nos raisonnements. 
Mayer a decouvert le principe de Tequivalence parce que, 
par la tournure habituelle de ses meditations, il croyait 

h une correlation intime entre les manifestations du tra- 
vail, ce qui etait un principe metaphysique, et parce que 
Rumford et Colding avaient publie des experiences qui 
imposaient h. ses deductions une forme precise. 

Ainsi il n^existe qu'une seule methode dans les sciences 
naturelles qui est un melange de la methode deductive et 
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de la m^thode inductive. Tout savant doit avoir une m^ta- 
physique au moins rudimentaire qu'il tente de verifier 
par Texp^rience, quitte h la modifier si les faits lui sont 
contradictoires. Et au fond il n'est gufere difficile de mon- 
trer que tous les savants, je dis tous ceux k qui la science 
doit un progr^s, ont proc^d^ comme je viens de le dire ; 
jtjcommencer par Descartes, bien qu*il soit banal de sou- 
tenir le contraire. 

A la fin du sifecle dernier, c'^tait avec un m6pris non 
dissimul6 que Ton parlait de Descartes physicien. Mon* 
tucla juge ainsi sa dynamique : « C'est un tissu d'erreurs, 
de contradictions qui ne m^riteraient pas d'etre discut^es 
sans la c6l6brit^ de leur auteur, » opinion que jo suis loin 
de partager. II semble qu'on revienne sur cettc apprecia- 
tion, et derniferement M. Fouillde se constituait le cham- 
pion de Descartes, champion plus z4l6 que prudent ; h Ten 
croire, nous serious en recul sur Descartes, ce qui est 
peut-6tre un pen exag^rd. A dire vrai, il est regrettable 
que la manifere dont Descartes expose ses trfes remar- 
quables id^es sur la nature donne le change; et m6me 
de bons esprits s'y sont laiss^s prendre. On ne doit pas 
toujours croire les savants sur parole et s'imaginer qu'ils 
font lours d^couvertes comme ils veulent bien le raconter. 
A ce propos, on pent citer un exemple caract^ristique. 
On sait que Fresncl d6couvrit les lois de la double refrac- 
tion; dans un m^moire qui est un imp^rissable chef- 
d'oeuvre, il les expose en les deduisant de certaines id^es 
sur la constitution de la mati^re; de sorte que, jusqu'k la 
publication de ses oeuvres completes, en 1866, on crut 
qu'elles s'^taient presentees k son esprit sous cette forme ; 
les partisans de la methode deductive pourraient triom- 
pher, si cette publication n'avait mis au jour la version 
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primitive de son miSmoire. Les Tois de la double refraction 
y sont deduites d'une generalisation tr^s simple, bien que 
tr^s profpnde de lois decouvertes par Huyghens. G'est une 
manie trfes generalement r^pandue de systdmatiser a pos- 
teriori ses actions et ses pens^es et de les faire ddriver 
de premeditations completement imaginaires. Car il est 
agreable de se figurer qu'on a retrouve, pour ainsi dire 
recree le monde par un simple effort logique. Noussommes 
d'autant plus portes k croire que Descartes n'a pas 
ecbappe h ce Iravers que ses lettres sont Ik pour temoi- 
gner de ses variations ; que, de plus, dies le montrent 
beaucoup moins dedaigneux des experiences qu'on le 
veut bien croire. G'etait un pi^tre experimentateur, mais, 
k repoque ou il vivait, les pbysiciens n'etaient generale- 
mentpas fort habiles. Selon Thabitude des savants d'alors, 
il s'attaquait k des problemes experimentaux trop com- 
plexes. « Sans etre trop curieux, dit-il dans une lettre 
datec de 1629, k rechercher toutes les particularites tou- 
chant une matiere, il faudrait principalement faire des 
recueils generaux de toutes les cboses les plus communes 
et qui sont tr^s .certaines et qui peuvent se savoir sans 
depense ; car ce sont celles qui servent infailliblement en 
la recherche de la verite. Pour les plus particuli6res, il est 
impossible qu*on n'en fasse beaucoup de superflues et mftme 
-de fausses, si on ne connait la verite des choses avant que 
de les faire. » Mais aujourd'hui mSme quel physicien 
oserait s'attaquer directement k un probleme difficile ^ 
reflexion cristalline par exemple, sans etre guide par une 
theorie k demontrer ou k combattre; quel chimiste se 
ferait fort de debrouiller une reaction compliquee, sans 
prejuger du resultat k oblenir? Descartes, il est vrai, dans 
la meme lettre demande que Ton recherche si « toutes 
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les coquilles sont toum^es dans le mfeme sens et si c'est Ic 
m6ine au-delii de r^quinoxial ; si le corps de tons les ani- 
maux est divisS en trois parties, caputs pectus^ rentrem ; 
et ainsi des autres »• Mais qu'on feuillette les physiques 
d'alors, et Ton verra les singuliires questions que se 
posaient les chercheurs; et les chimistos semblaient se 
donner le mot pour ne distiller, ne cohober, ne- manipu- 
ler que les substances les plus dtranges et les moins d6fi- 
nies. 

On objectera que Descartes, une fois en possession de 
ses principes, n'en voulut plus d^mordre lorsque les fails 
yinrent les contredire. Assur^ment il eut tort; toutefois 
a-t-on raison de dire avec Montucla ique « Tunique source 
de ses erreurs est Tesprit syst^matique auquel il se livra 
avec trop de confiance et sans consulter assez Texp^- 
rience ». Nous ne le croyons pas. Qu'on se melte it la 
place du savant qui a construit une th^orie assez gdn^rale 
pour embrasser un grand nombre de ph^nomfenes; ne 
sera-t-on pas port6 k croire que, si quelques faits isol6s 
ne cadrent pas avec le systfeme g^ndral, c'est qu'on n'a pas 
encore trouv6 le biais convenable. Voici par exemple 
I'illustre g^omfetre Poisson qui parvint, i I'aide de la th^o- 
rie de remission, k rendre raison de plusieurs experiences 
de I'optique ; Fresnel lui opposa le systfeme des ondula- 
tions et combattit victorieusement ses id^es. Poisson n'en 
continua pas moins k croire h. I'excellence de sa thdorie et 
mourut impdnitent. On congoit tr5s bien que Descartes, 
qui, h. I'aide de sa loi de refraction, avait expliqu^ com- 
pl^tement les propriet^s des lentilles, put 6crire au P^re 
Mersenne dans une lettre dat^e de 1638: « Je me moque 
du sieur Petit et de ses paroles. Et on n'a pas, ce me 
semble, plus de sujet de I'^couter, lorsqu'il promet de 
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rdfuter mes refractions par I'exp^rience, que s'il voulait 
fatre voir avec ^elque mauvaise ^querre que les trois 
angles d'un triangle ne seraient pas ^gaux k deux droits ; 
mais je ne saurais emp6cher qu'il y ait des m^disants et 
des cr^dules. Tout ce que je puis, c'est de les m^priser; 
ce que je fais de telle faQon, que si je pouvais aussi bien 
vous le persuader, je m'assure que vous ne prendriez plus 
la peine de m'envoyer de leurs papiers ou de leurs nou- 
velles, ni mfttne de les ^couter. » Cette lettre donne, en 
passant, le ton de la pol^mique entre savants au xvu*si6cle. 
Ce qui n'emp6che pas, dans la m6me lettre, que Descartes 
ne prie le P6re Mersenne de lui envoyer toutes les obser- 
vations qu'il pourra se procurer sur les m^t^ores et d'en 
faire bon profit. 

Une remarque assez piquante prouve combieu Des^ 
cartes s'illusionnait lui-m6me sur le degr^ d'a priori de son 
explication de la nature. A chaque instant, k propos de 
tout, il avertit ses correspondants qu'ils ne pourront com- 
prendre toute sa pens^e qu'apr&s qu'il aura public ses 
principes, et Ton voit d'apr^s les r^ponses que la connais- 
sance des principes 6tait fort inutile pour entrcr dans ses 
vues. Et de fait, pour qui n*est pas prdvenu, ses Merits sur 
les sciences naturelles pourraient 6tre sign^s par un 
savant positiviste. 

Voici une autre remarque non moins curieuse : une des 
plus lourdes erreurs de Descartes vient de ce qu'il a mal 
appliqu^ ses principes el non pas de ce qu'il les a suivis, 
comme nous le verrons k propos du choc. 

Ainsi guide par une metaphysique plus ou moins syste- 
matique et trfes souvent enfantine, le savant d^couvre des 
relations entre les phenom^nes qu'il generalise par induc- 
tion, puis enonce sous forme de lois. 



I 



.1 
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III 



Entre ces lois elles-mfimes, il cherche h faire des classi- 
fications ; ii invente des proc^d^s artificiels de groupement 
appel6s theories. II se pr^sente done un important pro- 
bl&me h rdsoudre, h savoir quelle est la r^alit^ objective 
de ces theories. Si nous parvenons h montrer que cette 
rMiU est tout illusoire, nous aurons banni Tespoir d*ar- 
river k ime explication m^taphysique definitive et incon- 
testable du moade : il vaut done la peine que nous insis- 
tions. 

On ne saurait douter que des faits peu nombreux ne 
puissent recevoir plusieurs interpretations. Descartes, dans 
une lettre de 1640, dit h ce propos: « Je vois bien qu'on 
pent expliquer un m6me elTet particuiier* en diverses 
fa<;ons qui soient possibles, mais je crois qu'on ne pent 
expliquer la possibility des choses en general que d'une 
seule faQon qui est ia vraie. » Et dans une autre lettre de 
la m6me ann^e, on trouve : « Pour la physique je croirais 
n'y rien savoir, si je ne savais que dire comment les 
choses peuvent fetre, sans d^montrer qu'elles ne peuvent 
6tre aulrement ; car, Tayant r^duite aux lois des math^- 
matiques, cela est possible et Je crois le pouvoir en tout 
ce que je crois savoir. » Nous ne contestons pas que plus 
augmente le nombre des lois h relier entre elles, plus 
diminue le nombre des moyens d'y parvenir ; cons^quem- 
ment nous pouvons accorder h Descartes que Texplication 
des choses en gdn^ral est unique, et nous n'en serous pas 
plus avance aprfes cela. Car, puisqu'il est de la nature de 
Tesprit de Thomme de ne connaltre qu'un nombre de lois 
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tr^s restreint et essentiellement iini, nous ne pourrons 
pas conclure que pour rhomme il ne puisse jamais exis* 
ter qu'une seule interpretation possible du monde. 

Pratiquementf aucune partie des sciences naturelles 
n^est assez riche de lois, pour qu^on puisse, grftce k elles, 
debouter de leurs pretentions toutes les theories propo* 
s^es, sauf une. On pourrait mfime soutenir avec beaucoup 
de yraisemblance que toutes les theories actuellement 
admises n^ont aucunes chances de longevity. En tons cas, 
m6me pour les sciences particuliferes les plus avancees, 
on pent deduire les phdnomfenes connus de principes 
absolument contradictoires. Appuyons cette affirmation 
de quelques exemples. 

Prise en gros, la th^orie des ondulations est tr^s satisfai- 
sante. Cependant, si elle rend compte des ph^nom^nes 
dans leur ensemble, elle n'est dans le detail qu'un assem- 
blage assez etrange de pieces disparates, qu^on ne cherche 
m^me plus h joindre et sur lesquelles les savants ne se 
lassent pas de discuter. L'ether, imponderable, sans 
masse, qui est cense transmettre la lumifere, est un fluide 
pour sa facilite h se laisser traverser par les corps et, pour 
ainsi dire, k les impregner ; c'est un solide par rapport 
aux oscillations qu'il transmet. De ce solide singulier, les 
physiciens ont les idees les plus contradictoires. Pour les 
uns il est infiniment compressible, infiniment plus que 
les gaz ; pour les autres, il Test infiniment pen, beaucoup 
moins que Tacier le plus dur. Actuellement deux theories 
principales sont en presence : si Tune indique une vibra- 
tion verticale dans Tether, I'autre exige une vibration 
horizontale. Depuis cinquante ans on a mis tout en 
OBuvre pour trancher le diflferend en faveur de Tune ou 
Tautre, elles conseiTent leurs positions : aucun pheno- 
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mine ne permet jusqu^ii present de discerner quelle est 
la veritable. Peut-6tre le sont-elles dgalement, puisqu'elles 
conduisent aux mftmes formules num^riques ; mais nous 
d^velopperons plus loin cet aper^u. En outre, elles ne 
sont plus les seules, et de temps k autre Toptique s'enrichit 
d'une nouvelle thdorie, contradictoire avec les pr6c6- 
dentes, du moins dans ses hypotheses fondamontales, 
^quivalente dans ses conclusions v^rifiables par Texpd* 
rience. 

On en dirait autant des phdnom^nes ^lectriques. Qu'on 
feuillette Touvrage de Tillustre Maxwell ; h tons les cha- 
pitres il change sa mani^re de concevoir les ph^nomfenes 
electriques : trois ou quatre theories se superposent, 
inconciliables, mais conduisant aux m^mes Equations. 

Assur^ment, chaque fois qu'une loi nouvelle est d6cou- 
verte, un certain nombre de theories se trouvent ^limi- 
ndes du coup, et celles qui r^sistent doivent g^n^ralement 
se modifier, s'^tendre ou se limiter suivant les cas. C'est 
ce que M. Him, connu par ses admirables travaux en 
thermodynamique et surtout par la profondeur de ses 
vues philosophiques, fait remarquer h propos du principe 
de r^quivalence. « II y a, dit-il, une difference immense 
entre Tancienne assertion de ia physique, selon laquelle 
la chaleur reste toujours qualitativement et quantitative- 
ment la m6me, et Tassertion toute modeme que la chaleur 
disparalt, dchappe h nos moyens d'investigation par cette 
seule raison qu'elle a donn6 lieu it un travail m^canique. 
Cette difference s'est reflet^e n^cessairement sur les inter- 
pretations par lesquelles nous essayons de nous rendre 
compte de la nature du calorique ; elle a impose it ces 
interpretations des conditions d'existence beaucoup mieux 
definies et resserrees. La nouvelle doctrine a ainsi pro* 
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voqu^ la naissance d'interpr^tations nouvelles aussi, plus 
en harmonie avec I'ensemble des faits connus ; mais ce 
n'est sur aucune de ces interpretations en particulier 
qu*elle repose r^ellement. » 

Ge point est tr^s important k Slucider ; car^ pour bien 
des gens, la thermodynamique repose sur cette hypothfese 
que la force en g^n^ral n'est absolument qu'un mode du 
mouvement de la mati^re, et selon eux cette assertion 
serait la seule qui satisfit aux donn^es exp6rimentales. 
L'hypothfese m^taphysique relative k la nature du calo- 
rique serait unique, impos^e par les faits ; ils se figurent 
m6me qu'elle est la seule pos^e par les fondateurs de la 
thermodynamique . 

Him rappelle que les trois bommes ^minents qui ont 
formula les principes nouveaux, sont partis chacun d'une 
id6e diff^rente non seulement quant h la chaleur, mais 
quant h la nature de la force en g^n^ral. « Du rapport 
continu qui existe entre la gravitation et les mouvements 
qu'elle produit, nous ne saurions toutefois conclure que 
Tessence de la gravity est un mouvement, et cette conclu- 
sion s'etendrait tout aussi peu k la chaleur. Bien loin de 
Ik, nous sommes amends ii formuler tout le contraire et h 
dire que, pour devenir chaleur, il faut que le mouvement, 
qu*il soit d'aillenrs continu ou vibratoire, cesse d'etre 
mouvement. » Ainsi s'cxprime le D' Mayer. Golding a 6i6 
plus loin encore. II considdre la force en g^n^ral comme 
une essence sp^cifique susceptible de transformations et 
de perfectionnements successifs. M. Joule a d^fendu 
Fid^e contraire, et pour lui la chaleur ne serait qu'un 
mode du mouvement de la matifere. Mais tons trois 
arrivent aux m6mes Equations et, par consequent, aux 
m6mes consequences verifiables par Texperience. 



V 
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Ainsi on ne peut pas dire avec Descartes qu'il existe, au 
moins actuellement, une seule interpretation du monde. 
Dans toutes les parties de la physique on trouve plusieurs 
theories qui sont ^galemenf recevables; cherchons dans 
quel cas elles peuvent Hre oonsiddr^Ses comme ^quiva- 
lentes et ce qui en est la partie essentielle. 

Nous avons fait d^jii remarquer que, si plusieurs thdo- 
ries etaient ^alement acceptables, c*est qu*elles condui- 
saient aux mftmes Equations ou bien h des Equations si 
peu diff6rentes que ia precision limit^e des experiences 
permet de les confondre. Or les Equations, qui ne sont 
pas autre chose que des relations exprim^es entre diverses 
grandeurs par le moyen des symboles de Talg^bre, peuvent 
6tre de deux formes. Ou bien elles expriment ces relations 
dans des conditions complfetement ddterminees ; elles per- 
mettent, par exemple, de calculer la distribution de Telec* 
tricite sur un ellipsoide isoie dans Tespace ou place devant 
un autre corps electrise dont la surface et la charge sont 
connues : elles sont dites alors sous forme finie et ne con* 
viennent qu'aux phenomenes trfes particulicrs pour les- 
quels elles out ete etablies. Ou bien les equations dites 
sous forme differentielle sont des monies tr^s generaux 
qui peuvent s'adapter it une classe entidre de phenom^nes ; 
elles contiennent des indeterminees dont la valeur doit 6tre 
fixee pour qu'elles puissent representer chaque cas parti* 
culier. C'est ainsi que toute Telectricite statique rentre 
dans une seule de ces equations connue sous le nom 
d'equation de Laplace et de Poisson. 

On couQoit que les equations sous forme differentielle 
aient une importance d'un ordre bien autremeut eleve 
que les precedentes. On pourrait tr^s justement les com* 
parer en disant que les premieres sont une piece de drap 
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dans laquelle onpeut lailler tels v^tements qu'on voudra, 
et les secondes un seul de ces v6tements. 
. Nous dirons que deux theories sont 6quivalentes si elles 
coaduisent aux mftmes Equations diff^rentielies. Rigou- 
reusement parlant, elles expliqueront de la mftme mani^re 
les ph^nom^nes, fourniront les mftmes formules sous 
forme finie pour chaque cas particulier, seront parfaite- 
ment indiscemables Tune de Fautre, bien qu'elles aient 
pu aboutir k ces mftmes Equations diff^rentielles en s'ap- 
puyant sur des principes m^taphysiques absolument diff6- 
rents. 

Et, puisque les theories d'ou rdsultent ces m6mes Equa- 
tions diff^rentielles sont dquivalentes, il est naturel de 
conclure que ces Equations sont lour partie essentielle et 
constituent leur seule rEalitE objective. Conclusion nEces-' 
saire : on pourrait se borner h poser ces Equations en 
laissant de c6l6 toutes les interpretations mEtaphysiques 
auxquelles elles peuvent servir de support ou dont elles 
semblent Etre les consEquences. C'est 14 une sorte de po- 
sitivisme trEs profond et, pour le dire dEs Tabord, il me 
semble que ce soit une loi historique de Tesprit humain de 
s*en contenter de plus en plus ; et, se servant des reprE- 
sentations mEtaphysiques pour la recherche, d'essayer, 
une fois les Equations diffErentielles dEcouvertes, de les 
dEpouiller de toute mEtaphysique et de les considErer 
comme Texplication derniEre des phEnomEnes. 

Si les interprEtations mEtaphysiques sont cependant 
encore maintes fois conservEes, c'est que leur forme figu- 
rative, plus facile k saisir par Timagination, les rend 
accessibles k la majoritE des intelligences, et c'est pour- 
quoi quelques-unes d'entre elles (par exemple la chaleur 
considErEe comme un modedu mouvement de la matiEre). 
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■se sont acquis taut d'adh^rents. Mais souvent, trop parti* 
•culi^res, elles gtoent bientdl la science ct sont parfois 
<I'insurmontables obstacles h des progrfes nouveaux. 

Parmi toutes ces formes appel^es Equations diff^ren- 
tielles, sous chacune desquelles se rangent une infinite de 
ph6nom6nes particuliers, on peut ^tablir une hierarchic ; 
«Iles ne possfedent pas le mfime degrd de g^n^ralit^. 
Quelques-unes sembient, d'apr&s la mani^re m6me dont 
•elles se prdsentent, devoir s'appliquer dans tons les cas ; 
ce sont les formes les plus g^n^rales des ph^nomfenes. 
Les savants s'efforcent d'y ramener les autres comme des 
<»s particuliers. 

Le lecteur, qui a suivi Tanalyse que nous avons faite de 
nos sensations fondamentales, ne sera pas ^tonn^ d'ap- 
prendre que ces formes les plus g^ndrales ne sont pas 
autres que celles qui relient entre eux Tespace, le temps, 
TeflFort, le choc et le travail par le moyen de quelques 
jprincipes m^taphysiques d'une Evidence presque logique. 



IV 



Parvenus h ce point, il nous est possible d'exposer 
3i grands traits quel fut le d^veloppement de Tintelligence 
humaine depuis le commencement du xvu"* si^cle el en 
tnfime temps de tracer le plan de cet ouvrage. 

C'est Galilee et Descartes qui, les premiers, comprirent 
•quelles 6taient les notions imm^diates qui r^sultent de nos 
<itats de conscience objectives dans le monde exterieur; 
ils ont eu I'insigne honneur de d^couvrir les notions 
m^caniques; et, quelles qu'aient pu 6tre les erreurs du 
second, le seul fait d'avoir pour la prcmifere fois ^nonc^ 
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one de ees formes g^n^rales dont je parlais, et sous les- 
quelles on con^oit les pb^nomtoes, loi donne on rang h 
part parmi ies physiciens. Le premier, il a posi one Equa- 
tion de conservation, il a dit que quelque chose avait une 
somme constants, il a terit implicilement la premiere 
Equation sous forme diffErentielle. GalilEe et Descartes ont 
de plus proclamE le premier principe mEtaphysique essen- 
tiel, incontestable, presque logique par sa certitude, 
Tinertie de la matiere. (Test Newton, cinquante ans apr^s, 
qui posera le second : TEgalitE de Taction et de la reaction. 
De Descartes h Newton, successivement Teffort, le cboc et 
le travail seront reliEs de plus en plus nettement k Tes- 
pace ou au temps ; avec Newton et Leibnitz la mEcanique 
sera constitute. EUe entrera, peu aprfes, dans une phase 
nouvelle. Peu k peu les Equations fondamentales, qui jus- 
que-l& reprEsentaient des phEnom^nes relativement peu 
nombreux et qui tiraient de ce manque d*extension une 
certitude absolue, perdront ce caractfere pour ne devenir 
que des formes de plus en plus gEnErales, dans lesquelles 
on cherchera k faire tenir toute la nature. Le pbysicien 
pensera selon ces formes. Evidemment moins comprEhen- 
sives, elles deviendront plus vagues : ce seront de vEri- 
tables formes algorithmiques. Lagrange les fixera dans des 
Equations cEl^bres ; Mayer et Joule y feront pEnEtrer la 
thermodynamique enti^re; Maxwell en revElira FElectri- 
citE. Devant elles les explications imagEes disparattront 
comme puEriles ; elles sont le dernier aboutissement de 
la science modeme. 

C'est rhistoire de ce merveilleux dEveloppement que 
nous voulons faire, ei, s*il en rEsulte comme consEquenco 
nEcessaire Tabandon de toules les explications figurEes, 
basEes sur d'hypothEtiques propriEtEs de la matiere, s'il 
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en rdsulte aussi un aveu d'impuissance de jamais com* 
prendre le mdcanisme intime des ph6nom&nes, par 
exemple la communication du mouvement entre masses 
ponderables et imponderables et, par contre-coup, car la 
question est du m6me ordre, les relations de T&me et du 
corps, au moins aurons-nous fait dans sa plus haute 
acception le bilan dela science moderne, au moins aurons- 
nous mesure dans cet ordre la puissance actuelle de Tes* 
prit humain. 
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CHAPITRE II 



DlmnnoHs de la forge et du travail 



I 



L'^tat de conscience « fatigue » fournit h Thomme deux 
notions m^caniques, celle d* effort et celle de travail. II 
faut d'abord les pr^ciser et les ramener Tune h Tautre. 

L'action musculaire d'un homme peut s'dvaluer de deux 
maniferes ^galement naturelles : Tune consiste h le char- 
ger d^un fardeau et k determiner quel poids il peut sup- 
porter, tout en demeurant au repos; Tautre, h le faire 
travailler, par exemple clever des fardeaux, et h ^valuer 
Touvrage dont il est capable. II n'existe aucun rapport 
numdrique ndcessaire entre ces deux modes d'estimation ; 
et un herculc de foire, qui porte k bras iendus des poids 
tr^s lourds, peut n'6tre pas en 6tat de gravir une mon- 
tagne 6le\6e. Bien que Ton soit rest6 fort longtemps — jus- 
qu'k Descartes — sans avoir d'iddes nettes sur les rela- 
tions fondamentales qui existent entre Teffort et le travail, 
on voit cependant que le second implique un 6tat de 
mouvement, ce que ne fait pas le premier. L'idde d'espace 
parcouru est done dtrang^re h I'effort; elle est, au con- 
traire, intimcment lide au travail. 

Autre remarque d'importance capitale : I'idde de temps 
n'est associde ni h Tun ni h Tautre ; et, si pour se rendre 
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un compte exact de la puissance musculaire d^un homme, 
il est n^cessaire de savoir pendant quel temps il pent sup- 
porter un fardeau, ou bien en quel temps il peut T^lever 
k une certaine hauteur, nous comprenons que cette don- 
n^e n*entre qu'accessoirement dans Tid^e de Teffort ou du 
travail. 

L'effort ou la force est identiquc k Taction d'un poids. 
Car, si Fhomme supporte un fardeau, c'est qu*il r^agit de 
la m6me faQon que le poids agit : Ton peut admettre que 
deux grandeurs dont les effets se d^truisent sont d'une 
nature identique. 

L'effort, ou la force, est une cause de mouvement, s^il 
n'est pas ^quilibr^ par un effort ^gal et de sens inverse ; 
mais, dans cet ^tat d'^quilibre m6me, Teffort ne cesse pas 
de s'exercer. Un corps pesant soutenu par une table ne 
laisse pas de faire constamment effort pour descendre, et 
il descendrait effectivement, si la table ne lui opposait un 
effort ^gal et de sens contraire. II est vrai qu'une ten- 
dance au mouvement n'est pas une quantity mesurable ; 
on ne peut 6 valuer une cause par un effet possible, mais 
non encore r^alis^. 

L'effort ou la force est une cause de deformation : appli- 
que k un corps, il en change la figure. Le corps est par- 
faitement elastique, s'il reprend exactement sa forme pri- 
mitive, quand Teftort est supprim^ ; dans le cas contraire, 
il est imparfaitement elastique. Si la deformation est per- 
manente, le corps est mou. L'experience montre que 
presque tons les corps solides sont k peu pr^s parfaitement 
elastiques pour de petites deformations elk peu pr6s mous 
pour de grandes deformations. On appelle limite d'elasti- 
cite la deformation pour laquelle le corps cesse d'fttre k 
peu prfes parfaitement elastique. Un corps est parfaite- 
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ment dur, s'il ne se d^forme pas sous Taction d'efforts ; 
mais c'est Ih une pure abstraction. On appelle ressorts les 
corps ^lastiques dont les deformations sont considerables : 
par exemple les lames d'acier, les ressorts k boudin, les 
fils de caoutchoQCf ete. 

Pour ^valuer les forces d'une faQon prfme^ nous les 
comparons h des poids. A cette fin, suspendons un corps ft 
une des extr^mit^s d'un ressortii boudin vertical, dont 
Taut re est maintenue fixe ; nous constatons que la defor- 
mation (ici Tallongement) de ce ressoi*t reste la m6me, 
quel que soit Tetat de division du corps ou les changements 
de forme de ce corps ; d'oii Ton pent conclure que deux 
volumes separ^s de 1 centimetre cube d'un m6me m6tal 
ont le m6me effet qu'un volume unique de 2 centimetres 
cubes, et ainsi de suite. Et, comme Taction de la pesan- 
teur, quelle qu'elle soit, nous parait devoir 6tre la mfime 
6ur chacun de ces centimetres cubes, nous admettrons que 
les efforts qui resultent dela pesanteur de volumes differents 
-d'un metal homogfene, sont proportionnels h ces volumes, 
pourvu qu'on reste au mftme point de la surface ter- 
restre. 

Ceci pose, nous prendrons comme unite d'effort ou de 
force le poids k Paris d'une certaine masse deplatinecon- 
servee aux Archives et appelee kilogramme. Le gramme 
«st la millieme partie de cet efl^ort. Un effort est de 
10 grammes par exemple si, applique verticalement & un 
ressort k boudin, il Tallonge autant qu'un poids de 
10 grammes. Pour faciliter ces comparaisons, on pent eta- 
lonner une fois pour toutes des ressorts, et Ton a ce qu'on 
appelle des dynamometres. 

A cette fin on suspend au ressort des poids croissants et 
1 on dresse une table k double entree contenant les valeurs 
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de ces poids et les deformations correspondantes. Get 6ta- 
lonnage est facility par ce fait que les deformations, pourvu 
qu'elles soient petites^ sont proportionnelles aux efforts. 

Les efforts sont souveut exercds par Tintermediaire de 
I cordes ; il est utile de ddfinir la tension d*une corde. Sup- 

posons-la couple en un point ; attachons les deux bouts k 
un ressort k boudin etalonn6, determinons la difonoation 
et reportons-nous k la table k double entree que nous 
avons construite ; le nombre de kilogrammes que nous 
lisons en regard de Talloiigement observ6 est, par defini- 
tion, la tension du cftble. 

A Faide de ces donn^es, nous pouvons ais^ment definir 
et representer les elements constitutifs des forces, puisque, 
tootes, ellespeuventseramener 
k une traction ou k une pression . 
Supposons que la traction soit 
exercee avec une corde : le 
point d'attache s'appelle point 
d'application de la force, la 
direction de la force est celle 

de la corde. Supposons que la pression soit exercee avac 
un ressort k boudin et de maniere qu'il ne se courbe pas : 
la direction de la pression ou de la force est celle de Taxe 
du ressort; son point d'application, le point de contact 
du ressort. 

Pour figurer la force {fig. I) portons sur la direction 
AB de la corde ou de I'axe du ressort, et k partir du point A 
d'application dans le sens de la corde, ou en sens inverse 
du ressort, une longueur AF representant convention- 
nellement Tintensite de la force, — chaque centimetre 
correspond par exemple k 1 kilogramme. 

La droite AF represente completement les elements de 
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la force : sa direction AB, son point d^application A et soit 
intensity AF. Dans ce mode de figuration toutes les forces* 
Bont assimil^es k des tractions. 



II 



La seconde mani^re d'^valuer la force d'un homme est 
d'examiner Touvrage qu'il est en dtat de faire, par un tra- 
vail suivi. Sous ce point de vue, pour arriver comme dan» 
ie premier cas h une Evaluation prdcise, nous pouvons 
comparer le r^sultat de son travail k Teffet de la pesan- 
teur ; car il est naturel d'6valuer ce travail, et par le poids 
qu'il pent Clever, et par la hauteur h laquelle il T^l^ve. 
Et, comme il est sensible qu'Elever un poids de 100 kilo* 
grammes it 1 ,000 mMres de hauteur est la m6me chose, 
dans cette manifere d'Evaluer les forces, qu'Elever 200 kilo- 
grammes k 500 metres seulement, il suit que les forces 
sous ce nouveau point de vue, forces qui prennent 
alors le nom de travail, doivent 6tre considdr^es comme 
proportionnelles aux poids 6ley6s et aux hauteurs aux- 
quelles il faut les amener, ou, ce qui revient au m6me, le 
travail est mesurE par le produit du poids par la hauteur. 
Si done on appelle kilogrammfetre le travail ndcessaire pour 
clever verticalemcnt un kilogramme k un mfetre, tons les 
travaux seront estimables en kilogramm^tres. 

Camot, dans son remarquable Essai sur riquilibre et le 
mouvement^ precise ces notions par Texemple suivant r 
« C'est de celte manifere qu'on entend le mot force, lors- 
qu'on dit que le cheval equivaut pour la force k sept hommes ; 
on ne veut pas dire que, si sept hommes tiraient d'un c6i& 
et le cheval de I'autre, il y auraitdquilibre, mais que, dans 
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un travail suivi, le cheval h lui seul dldvera par exemple 
autant d*eau du fond d'un puiisk une hauteur donnde que 
les sept hommes ensemble pendant le m^^me temps. Quand 
on emploie des ouvriers, Tint^r^t est de savoir ce qu'ils 
peuventfaire de travail dans un genre analogue h celui dont 
on vient de parler, bien plus que de savoir les fardcaux 
qu'ils pourraient porter sansbougerde place. Cettemani^re 
d'^valuer les forces est done naturelle et importante. » 

Descartes a Thonneur d'avoir ^nonc6, le premier, des 
id^es parfaitement claires touchant Tessence et la mesure 
du travail ; et nous insisterons d'autant plus sur ce point 
que les historiens Tontpass^ sous silence. Get inconcevable 
oubli peut s'expliquer par le fait que Descartes expose ses 
id^es dans des lettres au P6re Mersenne que ni Montucla 
ni PoggendorflF ne se sont donn6 la peine de lire. Voici ce 
qu'on trouve dans une lettre au P^re Mersenne dat^c de 
1638 : « Vous avez enfln entendu le mot de force au sens 
oil je le prends, quand je dis qu'il faut autant de force 
pour lever un poids de 100 livres 2 pieds de haut qu'un 
de200 livres un seul pied, etc., c'est-k-dire qu'il faut au- 
tant d'action ou autant d'efTort. Je veux bien croire que je 
ne m'etais pas ci-devant assez expliqud, puisque vous ne 
m'aviez pas entendu ; mais j'<5tais si ^loign^de penser k la 
puissance qu'on nomme la force d'un homme, lorsqu'ondit 
qu'un tel a plus de force qu'untel, etc., que je ne pouvais 
aucunement me douter qu'on pftt prendre le mot en ce 
sens-Ik. Je ne consid^re done pas du tout en cet 6crit la 
puissance qu'on nomme la force d'un homme, mais Taction 
qu'on nomme la force, par laquelle un poids peut 6tre 
levd, soit que cette action provienne d'un homme ou d'un 
ressort, ou d'un autre poids, etc. » Et, dans une autre lettre 
plus explicite encore, il ajoute: v J'ai parl6 de la force qui 
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sert pour lever un poids, laquelle a deux dimensions, non 
de celle qui sert en chaque point pourle soutenir, laquelle 
n'a qu'une dimension. » Malgr^ Tobscuritd apparente 
qui provient de Temploi du mot fo^^ce dans deux accep- 
tions aussi ditfdrentes, puisqu^il d6signe altemativement 
rcflbrt et le travail, on ne peut exprimer avec plus de nel- 
tet(S ce fait que le travail est mesur6 par le produit d'une 
force par un espace parcouru. Nous donnerons d*ailleurs 
de plus amples explications quand nous parlerons du prin- 
cipe des vitessesvirtuelles. 

Jusqu'k present nous n'avons envisage que le cas oii le 
d^placement du poids se fait suivant la verticale; ou, ce 
qui revient au m6me, le cas oil le d^placement est paral- 
Ihle k la direction de la force ; ce n'est pas le cas g^n6ral, 
qu^il faut aborder maintenant. 

Cherchons d'abord quelle quantity d^action un homme 
peutfournir, lorsqu'il ^prouve de son travail loute la fatigue 
qu'il peut soutenir chaque jour sans derangement dans son 
Economic animale. Nous extrayons les rdsultats qui suivent 
d'un admirable m^moire lu k I'lnstitut, Tan VI, par Til- 
lustre citoyen Coulomb. Cette quantity d'action peut 6lre 
dfipens^e de bien des mani^res ; nous n'insisterons que sur 
deuxd'entre elles : transport d'un fardeau suivant la verti- 
cale, transport d'un fardeau suivant T horizon tale. 

Lorsque nous montons Tescalier de nos maisons, si nous 
n'avons pas k nous Clever au-del4 de 20 ou 30 mfetres, 
nous pouvons monter k raison de 14 metres par minute. 
Pour calculer, d'apr^s cette exp<?rience, la quantity d'ac- 
tion fournie par un homme, il faut multiplier le poids de 
rhomme par la hauteur k laquelle il s'est ^levd, et, en sup- 
posant le poids moyen de 70 kilogrammes, on trouve 
080 kilogramm5tres d^pens^s par minute. Mais un tel 
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travail ne saurait 6tre soutenu longtemps. Pour atteindre 
h 300 metres, il ne faudrait d'apr^s restimation pr6c^dente 
^ue vingt el une minutes; or les ouvriers qui montaient 
tous les jours k la tour Eiffel mettaient de trente-cinq h 
<]uarante minutes. On pent supposer qu^un homme ne 
supportera le travail d'ascension de 14 mMres par minute 
tout au plus que quatre heures effectives par jour, ce qui 
ferait en kilogrammfetres 235,000 par jour. Cette estima- 
tion est, d'ailleurs, hypothdtique et pent fitre exag^r6e. Si 
Ton base le calcul sur la hauteur h laquelle un homme de 
force moyenne pourrait s'^lever tous les jours en mon- 
tagne, on est conduit h abaisser le r^sultat ci-dcssus et' 
Il ^valuer h. 205,000 kilogramm^tres la quantity d'action 
joumali^re des hommes qui montent un escalier com- 
mode sans 6tre charges d'aucun fardeau. 

Lorsque les hommes voyagent pendant plusieurs jours 
sans aucune charge, ils pen vent parcourir facilement dans 
ieur joumde 50 kilometres, soit pour la quantity d^action 
ou produit de Ieur poids par le chemin parcouru 
3,500,000 kilogrammes transport's k un mMre. On ne doit 
plus parler ici de kilogramm^tres, parcc que ce terme doit 
tfttre r6serv6 au d'placement d'un faix suivant la verticale. 
On constate que cette quantity d'action est tr^s sup6rieui*e 
^ celle qui correspond h Tascension d'un escalier, puis- 
qu'elle est sensiblement dix-sept fois plus grande. 

Coulomb fit des experiences avec des portefaix et colpor- 
teurs; il trouva moyennemenl que la quantity d'action 
•qu'ils d'pensent peut6tre 'valudek 1,536,000 kilogrammes 
transport's h un m5tre. 

Ilr'sultedes faits pr'c'dents une importante conclusion, 
vaguement entrcvue depuisune'poquc tr^s recul'e^autant 
dire toujours : c'est que les quantify d'actions que four- 
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nissnot dcs faommes en montant un escalier ne sont pas 
du m6me genre que ccUes des hommes qui marchent libre- 
ment surun terrain horizontal. Et la raison de cette dliTd- 
rence est que, dans le premier cas, ilssontobligiJs, iichaque 
pas, d'tilever leur poids k la hauteur d'une marche, tandis 
que dans le second ils dounent k leur corps un d^place- 
ment parallMe au sol. Ce dernier mouvement n'est pas 
empfich^ par leur pcsanteur; en sorte qu'ii chaque pas 
ils n'ont qu'& produire le transport altematif des jambes et 
r^l^vation tr^s pen considerable de leur centre de gravity. 
Celui-ci monte et retombe par un mouvement oscillatoire 
d'une amplitude de 3 & 3 millimetres, qui depend princi- 
palement de I'art que lea hommes acqui^renl, lorsqu'ils 
voyagent souvent, de soutenir leur centre de gravity k peu 
pr^s paralldlemcnt au terrain sur lequel ils marchent. 
Aussi De doit-on pas s'^tonner de voir le premier mode 
de fatigue donner une quantity d'action dix-sept fois 
moindre que le second. En df^linitive, on peut i^noncer ce 
qui distingue tes deux cas ^tudids en disantque, dans I'as- 
cension d'un escalier, le point d'application de la force (ici 
la pesanteur} est d^placd paralldlement k la force; que, 
dans la marche horizonlalc, le displacement de ce point 
BC fait normaleraentfi la direction de la force. 

Si done nous supposions que Thorame apprlt & ne pas 
d^placer du tout son centre de gravity et parvint, par une 
habitude longuement acquise, k riiduirc au minimum ses 
mouvements inutilcs, on concevrait que la distance hori- 
zontale qu'il pourrait parcourir ne serait limit^e que 
par sa vitesse, tandis que la distance verticale ne pourra 
jamais d^passer une limite peu supi5rieure k 2, COO ou 
3,000 mfetres. 

C'est par des considerations de cette nature, bien qu'in- 
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finiment moins nettes, qu'on parv'int vers le milieu du 
xvi' si^cle h cette conclusion que le travail est nul quand 
la force dont on d^place le point d'application est nor- 
male h ce ddplacement, loi qui pent encore s'^noncer 
ainsi sous forme sch^matique: Une sphere parfaitement 
polie, roulant sur un plan horizontal parfaitement poli, 
peut 6tre d6placde, sans qu'il en r^sulte d^pense de 
travail. 

Restait k savoir ce que devient le travail lorsque le 
d^placement n'est pas normal k la direction de la force, 
ni parallMe, mais oblique. Galilee dnouQa le rapport exact, 
mais d'une mani^re qui a donn^ 
lieu k bien des malentendus et 
dont rambiguit^ a 616 verte- 
ment relev^e par Descartes. 
C'est k ce dernier que re- 
vient rbonneur d avoir trouvd 
l'<§nonc^ rigoureux. Le travail 
resultant d'une force, representee en grandeur et direction 
par la droite AF {fig. 2) et donl le point d'application A se 
deplace dans la direction AB d'une longueur AB, est repre- 
sents par le produit AB X AFj ; la longueur AFi est la 
projection de AF sur AB, projection obtenue, selon la 
definition ordinaire, en abaissant du point F une perpen- 
diculaire FF, sur la direction AB. Cette loi renferme bien 
comme cas particuliers : 1® celui ou la force est parall^le 
au deplacement, on a AFj ^= AF; 2* celui oil la force est 
normale au deplacement, on a AFi = 0. Dans le premier 
cas, le travail a pour mesure le produit de la force par le 
deplacement, dans le second il est nul. 

VoilJi done un important resultat obtenu, le travail est 
relie k TefTort par le moyen de Tespace. Designons gene- 
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ralement par F la force tolale et par F la force utile, c'est- 
2i-dire la projection de la force sur le d^placement ; nous 
aurons la definition suivante du travail : « Le travail est 
le produit de la force utile par le ddplacement. » 

Nous devons faire maintenant une distinction essen- 
tielle : le travail peut 6tre agissant ou resistant. Soit un 
poids P que nous ^levons it une hauteur H ; nous devons 
accomplir un travail PH, autant du moins, ce que nous 
avons toujours suppose, que la vitesse du mobile reste 
toujours tr^s petite ou plus g^n^ralement la m6me tout 
le temps de Top^ration ; car on couQoit qu^un changement 
dans la vilesse puisse n^cessiter une d^pense de travail. 
Le travail que nous accomplissons est agissant ; mais le 
poids du corps, qui k chaque instant fait dquilibre it la 
force de notre bras, accompli t un travail resistant ; et^ 
d^apr^s la definition m6me du travail, ces deux travaux 
sont egaux num^riquement. On aper^oit facilement la loi 
generate ; le travail est agissant quand Tangle de la force 
et du d6placement est aigu : la force facilite alors le d^pla- 
cement ; il est resistant quaud cet angle est obtus : la 
force gfene le mouvement. On convient de consid6rer Ic^ 
premier comme positif, le second comme n^gatif. 



Ill 



Jusqu'k present, la force 6tait suppos^e constante, et le 
deplacement rectiligne. Nous allons nous Clever, par de 
pures considerations mathematiques, k la notion de travail 
quand le d^placement s'effectue sur une courbe, et que la 
force est variable. 

Pour faciliter Tintelligence de ce qui suit, nous userons 
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d*une representation graphique. Soient {fig. 3) deux droites 
rectanguiaires, OH horizontale, OV verticale. Prenons sur 
la droite OH une longueur AB d*autant de millimetres qu'il 
y a de metres dans le d^placement Di et une longueur OM 

sur la verticale d*autant de millimetres qu41 y a de kilo- 
grammes dans la force utile Fi suppos<Se conslante. Lc 
travail F|Hi, mesur^ en kilogrammfetres, sera 6gal k Faire 
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du rectangle ABAiBi mesur^e en millimetres carr^s. 
Arrives au point B, supposons que la force utile de- 
vienne Fs, representee, suivant nos conventions, par la 
droite BB|, et qu'elle reste telle pendant le d^placement 
BC == Dj. Le travail est pour ce d^placement FtDg lvalue 
en kilogrammetres, ou, ce qui revient au m6me, est ^gal k 
Taire du rectangle BBsCCi ^valu^e en millimetres carr6s, 
et ainsi de suite. Nous avons suppose que la force utile 
variait brusquement ; si nous supposions, au contraire, ce 
qui a lieu gendralement, qu^elle varie d'une FaQon con* 
tinue, il devient evident, et on le pourrait demontrer 
rigoureusement, que le travail s'obtient de la maniere sui- 



40 



DEFINITIONS DE LA FORCE BT DU TRAVAIL 



vanle. Prenons(/!^. 4) surla droite horizontale des points 
ABCD, etc., distants entre eux d'autant de millimetres 
qu'il y a dc metres dans le d^placement r^el, i^levons en 
chacun de ces points des verticales longues d'autant de 
millimetres que la force utile contient de kilogrammes, 
nous obtenons une s^rie de points AiB,C,Di, etc. Joignons 
tons ces points par une courbe continue. Le travail effec- 
tue dans le d^placement AD est en kilogrammetres ^gal 
au nombre de millimetres carr^s contends dans Taire 
AA,D,D. 
Notre representation n'est pas encore parfaite, car elle 
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ne nous permet pas de dislinguer si Ic travail est agissant 

ou resistant. Nous conviendrons done -de porter la verli- 

cale, qui repr^sente la force utile, au-dessus de Thorizon- 

tale, si la force utile F est positive, c'est-Ji-dire si Tangle de 

la force F avec le ddplacement est aigu ; au-dessous de Tho- 

rizontale, si la force utile F est negative, si Tangle de la 

force F avec le ddplacement est obtus. Le travail est done 

positif, si Taire representative est au-dessus de Thorizon- 

tale, n^gatif si Taire est au dessous. Et, comme la somme 
de quantites, les unes positives, les autres negatives, 

s'obtient en additionnant s^pardment les premieres et 
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les secondes, et en retranchant la seconde somme de 
la premifere, le travail total ou d^finitif correspondant k 
un d^placement donn6 s'obticnl en retranchant des aires 
situdes au-dessus de Thorizontale OH les aires situ^es au 
dessous. 

Si ces deux aires sont s^par^ment ^gales, le travail 
resultant est nul. 
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Fio. 5. 



Pour prendre un exemple tr5s simple, soit h ^valuer le 
travail que Ton d£pense h tendre un fil de caoutchouc. 
Soit OA [fig, 5) la longueur initiale ; il faut determiner 
d'abord quel effort on doit exercer sur le fil pour lui donner 
les longueurs successives OB, OC, OD. II suffit d*y suspen- 
dre des poids. L'exp^rience montre que le nombre de 
grammes n^cessaires h un allongement donntf est propor- 
tionnel h cet allongement; c'est-Ji-dire que, s'il faut 1 kilo- 
gramme pour Tallonger de 0*,5, il en faut 2 kilogrammes 
pour Tallonger 1 de metre, etc. Portons sur Thorizontale 
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des longueurs AB, AC, etc. , repr^seutant les allongements ; 
(^levons aux points BCD des perpeudiculaires repr^seQ- 
lant les forces utiles F, qui se confondeut ici avec les. 
forces totales F, puisque la force est dirig^e suivant le 
d^placement; les points obtenus BtCiD, sont sur une droits 
puisque les forces BB,, CC, etc., doivent fitre propor- 
tionnelles aux allongements AB, AC, e(c. L'aire du triangle 
ADD, repn^sente le travail n^cessaire h rallongement 
total, si, bien entendu, le mouvement est toujours trfes lent. 

Supposons maintenant qu'apr&s avoir donn^ au fil I'al- 
longement AD nous le laissions revenir it sa longueur 
primitive ; d'agissant, le travail de la main devient resis- 
tant ; les forces doivent Hre port^es au-dessous de I'hori' 
zontale ; le travail correspondant & la contraction du fil 
est repr^sent^ par l'aire negative DD',A' ^gale en valeur 
absolue & l'aire positive AD,D. 

Le travail total est nul ; nous avons retrouv^ dans la 
seconde partie de I'op^ration le travail ddpens^ dans la 
premiere. 



IV 



Nous voici done parvenus h I'id^e trfes g^n6i*ale de tra- 
vail accompli dans un diplacement donn6, la trajectoire- 
du point d'appUcation de la force iStant quelconque, ainsk 
que la direction de la force. On peut alter d'un lieu h un 
autre lieu par divers chemins et Ton congoit que les tra- 
vaux calculus pour ces diff^rents chemins puissent 6tre 
trtsdiff^rents. C'est, ongen<5ral,ce qui se pr^sente lorsque 
des forces de frottement cntrent en jeu. II est clair que, 
pour transporter un fardeau au sommct d'une montagnCf. 
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il y a ^conomie h choisir le chemin le plus dur et le plus 
rSgulier, alors m6me quUi serait le plus long. Toutefois, 
comme nous pouvons, par des proc6d6s divers, rendre le 
froitement presque nul, en substituant le roulement au 
frottement proprement dit, en aplanissant les trajec- 
toires, etc., nous en pouvons faire abstraction et chercher 
s'il n'y aurait pas des forces telles et tellement dispos^es 
que le travail ddpens^ ftlt le mfime pour amener un 
corps d^un lieu k un autre lieu, quel que soil le chemin 
choisi. 

11 n'est gufere difficile de trouver un exemple ou soil 
r6alis^e cette hypothfese. Les forces de la pcsanteur nous 
le fournissent. Quel que soit le chemin qu'on emploie 
pour porter un corps d'un point h un autre, abstraction 
faite des frottements, le travail est le m6me. La demons- 
tration est irhs ais^e, si Ton consid^re : en premier lieu, 
qu'une courbe peut 6tre remplac^e par un polygone d'un 
grand nombredec6tes,ou, ce quirevientaum^me, une tra- 
jectoire quelconque par une s^rie de plans inclines; en 
second lieu, que si on utilise plusieurs plans inclines pour 
passer d'un plan horizontal sur un autre plan horizontal, 
le travail reslc le m6me; car, si la force utile diminue, 
le chemin augmente, quand Tinclinaison du plan devient 
de plus en plus faible, et cela exactement dans la mftme 
proportion ; leproduit ne varie done pas ; entroisi^me lieu, 
que le ddplacement sur un plan horizontal parfaitement 
poli n'entraine aucune d^pensede travail. Nous parvenons 
ainsi h prouver non s^ulement que le travail est ind^pen- 
dant du chemin parcouru quand on transporte un corps 
pesant d'un point a un autre, mais encore que, si le corps 
est parti d'un plan horizontal d'une certaine cote pour s'ar- 
rfiter sur un autre plan d'une autre cote, le travail estind6- 
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pendant des positions des points de depart et d'arrivde et 
ne depend que de la difference des cotes des deux plans 
horizontaux. 

Dans le cas tr6s important, que nous venons de voir 
realise pour la pesanteur, oil le travail pour passer d'un 
point k un autre, et plus g6n6ralement d'une surface 8i 
une autre surface, est inddpendant du chemin parcouru, 
les forces sont dites avoir un potentiel. Telles sont les 
forces electriques, magn^tiques, de la gravitation, c'e-st- 
Ji-dire les plus importantes parmi celles que nous con- 
naissons. Cherchons h pr6ciser Tidde que recouvre cctte 
denomination. 

Pris au sens vulgaire, le mot potentiel ou virtuel reprcS- 
sente ce qui existe, mais d'unemani^re non complMement 
determin^e, ce qui tend k une determination plus pr6cise 
et qui Tatteindra si rien ne Tempftche. L'6treen puissance 
tend ii passer k Tdtat actuel. Laissant pour Tinstant ce 
sens metaphysique de c6te, nous sommes libres d'appeler 
Anergic potenliclle d'un corps, dans une position donn^eA, 
le travail total que peuvent accomplir les forces qui 
agissent sur ce corps, lorsqu'il passe de sa position don- 
n^e A & une autre B, k laquelle on supposera toujours le 
corps ramene, qui sera pour ainsi direle terminus de tous 
lee deplacements. 

Supposons, parexemple, un corps pesant de poids P qui 
se trouve d'abord Jidiverses hauteurs H,, Hj,etc., et qu'on 
ram^ne toujours k la surface de la terre ; le travail total 
accompli pendant ce deplacement par les forces de la 
pesanteur est PHj, PH^, etc. Ces produits representent 
renergie potenticlle du corps par rapport k la surface de 
la terre. Ce n'en est pas Tenergie potentielle absolue; car, 
si Ton creuse un puits de hauteur A, les forces de la 
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pesanteur auront. accompli des travaux P (Hi + h), 
P (Hi + A), etc., quand le corps, partant des hauteurs 
Hi, Hj, etc., au-dessus de la surface terrestre, sera parvenu 
au fond du puits. Pour avoir T^nergie potentielle absolue, 
il faudrait ajouter aux travaux PHi, PH^, etc., le travail 
de la gravity, en supposant le puits prolong<5 jusqu'au 
centre de la terre et le corps continuant it descendre jus- 
qu'en ce point. Cette dernifere position du corps est telle 
qu'on ne puisse en trouver une autre pour laquelle le tra- 
vail accompli soit plus grand. 

n est bien clair que Ton ne saurait parlor d'^nergie 
potentielle que dans le cas oti les travaux accomplis par 
les forces consid^r^es, quand le corps passe d'une position 
k une autre position, sont ind^pendants de la trajectoire 
employee; car c'est le seul cas ou chaque position pent 
fetre caractdrisde par une valeur d6termin^e et unique de 
r^nergie potentielle. Aussi dit-on alors, par abj'^viation, 
que les forces poss^dent un potentiel. 

Ceci pos^, soit Ea^ T^nergie potentielle correspondant k 
la position A,, Eaj celle qui correspond h. la position A2, la 
position B 6tant prise comme terminus desd^placements; 
en d'autres termes, ces Energies sont les travaux que 
pen vent accomplir les forces agissant sur le corps, quand 
on passe des positions Ai, A^ k la position B. Comme la 
trajectoire est indiff^rente, je suppose que le corps aille de 
Ai en B en passant par Aj. D^signant par Tab le travail 
des forces quand on va de A k B, nous avons Ea, = Ta^bi 

Eaj = TajB. 

Mais Ea, = TajAj + Eao , puisque par hypothfese le cori % 
partant de Ai parvient en B en passant par Aa. D'oii cnfin 
TajAs = Ea, — Eaj. En langage vulgaire, pour trouver le 
travail correspondant au passage du corps de Ai en A^, il 
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ffit de prendre la difference des Energies correspondant 
:es deux positions. 

Appliquons aux forces de la pesanteur ; supposons que 
corps passe de la hauteur H, k la hauteur H„ les 6ner- 
es correspondaotes sont PH, et PH, ; le travail des forces 
ndant le d^placement est P {H, — H,). 
11 est peu de th^or&oies aussi importants dans la maca- 
que, et cela tient k ce que toulesles forces dela nature 
mblent admettre un potentiel, au moins lorsqu'on ne 
irrfite point aux apparences. Nous verrons plus loin 
telle est la forme de I'^net^ie une fots qu'elle a quitt^ 
itat potentiel et qu'elle est parvenue 4 I'l^tat acluel. 
Jusqu'& present nous n'avons fait qu'^noncer sous une 
rtaine forme le r^sultat de nos definitions du travail, 
Ifinitions dont nous n'avons d'ailleurs apporte, dans ce 
li precede, aucune demonstration experimentale. Jusqu'it 
esent done, I'expression euergie polentielle est une 
mple deAnition de mot. Mais nous endepassonssingulife- 
meat le sens, en restituant au mot potentiel son accep- 
m scolastique ; ce qui implique que nous admettions, dans 
1 corps ou aulour d'un corps qui sera soumis k des forces, 
lelqucchose d'exislant reellement, bien que sous forme 
rtuelle, et qui represente le travail qu'accompliront les 
rces. Sous quelle forme existe ce quclque chose, est-ce 
ins le corps ou dans le milieu ambiant, nous ne le deci- 
trons pas pour le moment. Sans insister d'ailleurs sur 
s idees que nous indiquonsseulement,nousferonsremar- 
ler que ces mots, potentiel et actuet, sont purement rela- 
Cs, qu'une meme grandeur peut fttre successivement 
itentielle ou actuelle suivant la grandeur de compa- 
ison. 
Ainsi que nous le disions plus haut, ce chapitre ne con- 
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tient que des definitions appuy^es sur des considerations 
assez vagues. Ces definitions, prises telles quelles, sont 
inattaquables, mais inutiles, car rien ne prouve qu'elles 
repr6sentent quelque chose de reel. Dans ce qui suit, nous 
allons mettre en OBUvre la notion de travail telle que nous 
Tavons precisee, et de Timportance des principes oii elle 
tntervient nous pourrons conclure le bien-fonde de nos 
definitions et, jusqu^iiun certain point et avec de prudentes 
reserves, la justesse de Texpression energie potentielle, 
alors mftme qu'on ne la depouillerait pas de sa compre- 
hension metaphysique. 
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I 



Le g^omMrc consid^re souvent des points sans dtendue : 
le physicien ne peat s'arrdter k de pareilles abstractions ; il 
envisage done des corps, c'est-&-dire des collections de points 
li^s lesunsaux autres, qu'ilappelle systdmes. Les liaisons, 
enm^canique, sont toutes les conditions g<§om^triques aux- 
quelles satisfont les diverses parties d^une machine les 
unes par rapport aux autres. Ainsi une sphere suspendue 
parunfil Gunpoint fixe et dontle centre est consdquemment 
assujettLii rester k une distance de ce point moindre qu'une 
longueur donn^e, etau plus ^gale, estsoumise h une liai- 
son. II en est de m^me des 'diverses particules qui com- 
posent un corps rigide et qui, par suite, sont suppos^es 
maintenues entre elles & des distances in variables. 

Le propre des liaisons est de g^ner les mouvements et 
g^n^ralement de restreindre le nombre des trajectoires 
permises aux parties constituantes du syst^me. Tandis que 
le centre d'une balle libre dans Tespace pent occuper tons 
les points de cet espace, le centre d'une balle suspendue 
h un fil non rigide ne pent d6crire que des trajectoires 
situ6es k Tintdrieur d'une sphere dont le rayon 6gale la 
longueur du fil ; le centre d'une balle suspendue h un fil 
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rigide se d^place seulement sur une sphere. Si la suspen- 
sion se compose de deux fils rigides, la trajectoire est une 
circonf^rence ; enfin, s'il y a trois fils rigides, le centre de 
la balle est immobile. 

G^n^ralement, on peut dire qu'un systfemeestlibre, par 
rapport & un ^I6ment g^om^trique, quand cet ^l^ment 
(angle ou distance) n'est pas n^cessairement invariable 
Gette liberty peut 6tre unilat^rale ou bilat^rale, et cette 
distinction est assez fondamentale pour qu'il soit n^ces- 
saire d'insister. 

Soit consid^r^ dans un systfeme un certain angle dont 
nous d^signons la valeur actuelle par 6 : la liberty est dite 
bilat^rale lorsque les conditions g^om^triques imposdes 
n'empftchent pas de donner k cet angle une valeur plus 
grande et une valeur plus petite que 9. De m6me, soit 
consid6v6e dans un syst^me une certaine distance dont 
nous ddsignons la valeur actuelle par d : la liberty est dite 
bilatdrale lorsque les conditions gdomdtriques imposdes 
n*emp6chent pas de supposer h cette distance des valeurs 
plus grandes et plus petites que d. La liberty est au con- 
traire unilatdrale lorsque Tangle ou la distance ne peuvent 
recevoir qu'un accroissement ou qu^une diminution, etnon 
pas Tun et Tautre. Ainsi, lorsqu'une balle est attachde kun 
point fixe par un fil rigide, la libertd* est bilatdrale sur 
une sphere de rayon 6gal k la longueur du fil, parce que, k 
partir d'une position donnde sur cette sphere, deux petits 
mouvements en sens inverse sont dgalement -possibles sur 
la sph5re ; la liberty est nuUe vers I'intdrieur ou Textdrieur 
de la sphere. Si le lil de suspension n'est pas rigide, la 
liberty reste toujours bilatdrale sur la sphere dont le 
rayon est dgal k la longueur du fil ; mais, k partir d'un point 
de cette sphere et en dehors d'elle, la liberty est unilatd- 
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ale, parce que la distance de la balle au point de sus- 
lension peut bien diminuer, mais elle ne pent croitre, 
^utant du moins que nous supposons le fil inextensible. 

Soit, comme second exemple, un corps placi sur une 
jble : la liberty est bilat^rale parall^lement ft la table, 
inilat^rale dans un sens perpendiculaire ; car le corps peut 
pien sVlevcr au-dessus de la table, il ne peut desceadre 



Jusqu'^ present, nous avons consid^r^ ces liaisons comme 
le pures conditions g6omi5triques ; mais nous ne devons 
>as nous borner ^ cet aper^u trop abstrait. Les liaisons, 
lar le fait m^mc qu'elles peuvent, le cas ^chi^ant, gfiner 
63 mouvements, sont capables de donner naissance k des 
orces. Assur^ment. ces forces sont g^n^ralement irapos- 
;ibles ^ mesurer directement; mais cctte impossibility 
I'une determination directe ne peut faire mettre en doute 
eur existence. Ces forces sont d'ailTcurs d'une nature par- 
iculiire ; elles n'existent pas du seul fait de la liaison; il 
aut, pour leur donner une existence ri^elle, qu'unc force 
,olle qu'une traction ou une pression, interviennc. De ce 
ju'un corps est suspcndu par une corde & un clou, il ne 
■Jsulte pas n^cessairement une action de la corde ct du 
!lou sur le corps. Mais, si le corps est pesant, la corde 
le tend, et i ce moment seulement la liaison intervient 
:omme une veritable force pour annuler la pesanteur. 
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II 



Geci pos6, cherchons h r^soudre le probifeme suivant : 
Dans quel cas plusieurs forces peuvent-elles se faire 6qui- 
libre? 

II est clair que la solution depend de la definition que 
nous donnerons de T^quilibre. Si nous disons que des 
forces se font ^quilibre lorsque leurs effets simultan^s sont 
nuls, il ne pent jamais y avoir ^quilibre ; car deux efforts, 
appliques comme on voudra k un corps, k d^forment 
ndcessairement. Aussi n'envisage-t-on pas T^quilibre d'une 
mani^re aussi gdn^rale, mais simplement par rapport k 
la propriety des forces d*engendrer le mouvement. On dit 
que de^ forces se font dquilibre si, appliqu^es simulta- 
n^ment k un syst^me, celui-ci reste immobile. On fait 
abstraction des pelites deformations que ces forces pro- 
duisent sur les parties ndcessairement plus ou moins elas- 
tiques du syst^me. 

Pour aller du simple au complexe, imaginons qu*une 
seule force agisse sur le syst^me consider^ et cherchons 
les conditions d'^quilibre. 

Puisque, par la definition m6me de la force, elle tend k 
produire un mouvement, le mouvement aura lieu effecti- 
vement et il n'y aura pas equilibre, si rien ne s'oppose k 
Taction de cette force, D*oii rdsulte ndcessairement qu'un 
syst^me ne pent 6tre immobile sous Taction d*une force 
unique, que s'il intervient des liaisons qui, le cas ech^ant, 
donneront naissance k des forces. 

De plus, nous pouvons admettre comme un fait d*exp6- 
rience vulgaire que deux tractions ou deux prcssions 
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^gales et de sens contraires d^truisent leurs effets, non 
certes en ce qui touche tes deformations, mais en ce qui 
touche le mouvement produit. Si nous attelons k un cha- 
riot et en sen:^ inverse deux chevaux ^galement forts, Ic 
v^hicule reste immobile, bien que les planches avec Ics- 
quelles il est construit puissent fitre d^form^es, et mSme 
disjointcs ou bris^es, si Ton d^passe leur limite d'^las- 
ticit4. 

D'oii cette conclusion : pour qu'un syst^me soit en ^qui- 
libre sous Taction d'une force unique, il faut qu'il exists 
des liaisons capablcs de donner naissance k une seconde 
force 6gale et opposie i la premiere. D'oO enfin cette r&gle : 
la recherche des positions d'lSquilibre revient k celle des 
positions pour lesquelles les liaisons donnent naissance & 
une force 6gale et oppos^e k la force donn^e : c'est une 
Bipplicatioa fondamentale du grand principe de I'dgalit^ 
de Taction et de la rfiaction dans I'^quilibre. 

Nous n'en sommes gu5re plus avanc^s, car, ainsi que 
nous I'avons fait remarquer, il est tr^s difficile pratique- 
ment, pour ne pas dire impossible, de mesurer directe- 
ment les forces qui proviennent des liaisons, et il serait 
avantageux de remplacer cette r6gle par une autre od ces 
Forces n'intervinssent pas. 

Nous y piirviendrons par les considerations suivantes : 

A partir d'un iStat donn^ d'un syst^me, les liaisons 
laissent gtSnfSralement plusieurs mouvements possibles 
pour chacune de ses parlies ; ces d^placements ne se feront 
pas n^cessairement, mais rien n'empfiche que nous ne les 
supposions arbitrairement r^alis^s. Pour les distinguer 
d'un ddplacemenl qui aurait riSellement lieu, nous les 
iippellerons d^placements virtuels. Par exemple, si un corps 
est pos6 sur une table en un point A, rien u'empfiche de 
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lui supposer toute une s^rie de petits displacements vir- 
tuels h partir de ce point A dans tout I'espace au-dessus 
de la table. 

Pour chacun de ces petits dSplacements il existe un 
petit travail de la force donnSe, travail que nous appelle- 
rons travail virtuel correspondant au dSplacement. II est 
positif ou nSgatif, suivant que Tangle de la force et du , 
dSplacement, que Ton pent, vu sa petitesse, considSrer 
comme rectiligne, est aigu ou obtus. Si Tangle est aigu, 
ou le travail positif, la force favorise le dSplacement ; s'il 
est obtus, ou le travail nSgatif, la force g^ne le dSplace- 
ment. Enfin, si Tangle est droit, le travail est nul et la 
force ne g6ne ni ne favorise le dSplacement. 

Or, puisque par hypothfese les petits dSplacements en 
question sont possibles ou, ce qui revient au m6me, ne 
sont pas emp6chds par les liaisons ; et puisque tons les 
mouvements qui correspondent h un travail positif sont 
favorisSs par la force, il rSsulte que, pour que la position 
initiale du syst^me, h partir de laquelle nous supposons 

« 

efFectuds ces petite dSplacements, soitune position d*Squi- 
libre, un travail positif ne pent correspondre k aucun de 
ces dSplacements. 

D*o{i cette premiere conclusion : pour qu'une position 
soit d'Squilibre, il faut que les liaisons ne permettent h 
partir d*elle que des dSplacements^ correspondant, au 
moins tant qu'ils sont petits, it des travaux nuls ou nSga- 
tifs. Ce qui est de toute Evidence. 

Cherchons maintenant dans quel cas le travail pent 6tre 
nigatif, dans quel cas il doit 6tre nul. Si pour un certain 
dSplacement le travail est nSgatif, pour un dSplacement 
de sens contraire il devient positif, car rien n'est change 
d'un cas h Tautre que la direction du mouvement ; d^obtus 
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Tangle de la force el du d^placement devient aigu. II 
r^sulte que, si la liberty par rapport h ce d^placement est 
bilat^rale, le travail correspondant h ce d^placement doit 
felre nul pourqu'ily ait dquilibre. Si la liberty est unila- 
t^rale, le travail peut fetre n^gatif. Soit par exemple un 
corps pesant sur une table horizontale. Pour tous les 
ddplacements parall^les ii la table, la liberty est bilatdrale, 
mais le travail est nul. Pour un d^placement vertical de 
bas en haut, le travail de la pesanteur est n^gatif, puis- 
qu'elle s'oppose au mouvement ; T^quilibre n'en subsiste 
pas moins, parce que la liberty est unilat^rale, le d^place- 
ment de haut en bas, pour lequel le travail serait positif, 
6tant impossible. Le m^me raisonnement s'applique au 
cas d'une balle pesante sph^rique suspendue par son centre 
h un point fixe au moyen d'un fil non rigide ; T^quiiibre a 
lieu si le fil de suspension est vertical, bien que pour un 
d6placement vertical de bas en haut le travail de la pesan- 
teur soit n^gatif. 

Le problfeme de T^quilibre est done r^solu dans le cas 
d'une seule force appliqude h un systfeme. 

Et, puisque parun raisonnement inddpendant nous dtions 
parvenus k cette conclusion que, dans la position d'^qui- 
libre, les liaisons devaient n^cessairement donner nais- 
sance k une force 6gale et oppos^e k la force suppos^e 
appliqu^e au syst^me, nous sommes certains que cette 
condition est r^alis^e chaque fois que pour les d(5place- 
ments bilat^raux le travail est nul, que pour les d^place* 
ments unilat^raux le travail est nul ou n^gatif . 

Nous sommes maintenant en mesure de prdciser ce 
qu'on appelle ^quilibre stable, instable et indifferent. Pour 
savoir s'il y a 6quilibre dans une position donn^e Si, il 
faut imprimer au syst^me de corps, k partir de cette posi- 



^ 



I 



PRINCIPE DES VITESSES VIRTUELLES u5 

tion, UQ petit mouvement qui Tam^ne de Si dans une posi- 
tion voisine S^; h partir de celte seconde position, nois 
pouvons donner au syst^me un nouveau petit d^placement 
dans la m^me direction : plusieurs cas peuvent alors te 
presenter. 

Premi^rement, si le travail, nul pour le premier ddpla- 
cement, reste nul pour le suivant, on dit que T^quilibre 
est indifferent. Par exemple, soit un corps pesant poll 
plac6 sur un plan horizontal poli. Pour un premier d^pla- 
cement horizontal, le froltement 6tant nul, et le d^place- 
ment normal h la force qui est verticale, le travail est nul. 
Continuous de mouvoir le corps horizontalement, le tra- 
vail reste constamment nul, et r^quilibre indifferent. 

En second lieu, si le travail, d'abord nul, devient n^ga- 
tif, Tdquilibre est stable. Prenons comme exemple un 
pendule simple d^plac^ Ji partir de la verticale. La balle 
pesante ddcrit un cercle. Pour un tout petit mouvement, 
le travail est nul, car la force verticale de la pesanteur 
coincide d'abord avec le rayon; elle est done normale au 
deplacement qui s'effectue sur le cercle; mais, pourun 
deplacement plus grand, le poids monte, Tangle du d^pla- 
cement et de la force est obtus, le travail s'effectue contre 

la pesanteur, il est n^gatif ; r^quilibre est stable. 

» 

En troisi^me lieu, site travail, d'abordnul, devient posi- 
tif, requilibre est instable. Soit, comme exemple, un corps 
pesant poli, placd sur un cylindre poli dont Taxe est hori- 
zontal. Le corps est place, au debut de Texperience, sur la 
verticale qui passe par Taxe; il y a equilibre, car un petit 
mouvement s'effectue sur le cercle, et la partie la plus 
eievee de ce cercle est horizontale, puisque le rayon y est 
vertical. Mais un mouvement, qui n'est pas tr^s petit, fait 
descendre le poids; Tangle du deplacement et de la force 
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est aigu, le travail de la pesanteur est positif ; T^quilibre 
n'a plus lieu : on dit qu'il ^tait instable. 

En dernier lieu, nous avons vu que le travail pouvait 
fetre n^gatif d^s Torigine du mouvement, pour un certain 
d^placement, sans que T^quilibre cesse d'exister, ii la seule 
condition que le mouvement oppose h celui que Ton con- 
sid^re soit impossible. Dans ce cas, T^quilibre est stable. 

L^exemple le plus simple que Ton puisse donner est 
celui d'un corps plac6 sur une table : T^quilibre, que nous 
avons trouv^ indifferent pour les d^placements horizon- 
taux, est stable pour es mouvements verticaux. 



Ill 



II s'agit maintenant de lever la restriction que nous 
avons introduite, a savoir qu'il n'y a qu'une seule force 
appliqude au syst^me* 

La solution g^ndrale depend du principe suivant connu 
sous le nom de principe des vitesses virtuelles, appellation 
fort mauvaise d'ailleurs, ainsi que nous aurons Toccasion 
de le montrer : 

(c Un systfeme est en ^quilibre dans une position don- 
n^e si le travail de toutes les forces correspondant k un 
petit d^placement quelconque parmi les d^placements 
possibles k partir de cette position est nul, si le d^place- 
ment pent 6tre effectu^ dans les deux sens; est nul ou 
ndgatif, sil ne le pent que dans un seul. » 

' Ge principe, qui est la generalisation de la rfegle pr^cd- 
dente, conduit h des r^sultats exacts dans tons les cas oii 
on a voulu I'appliquer. II semble que cela ne puisse suf- 
fire et qu'il serait utile d*en avoir une demonstration 
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:g^n^rale. Mais ce serait se m^prendre ^trangement sur les 
<;onditions de certitude de la science. Nous ne saurions 
mieux faire que de citer h ce propos un passage remar- 
quable d'un m^moire de Poinsot sur T^quilibre et le mou- 
Tement des syst^mes. 

« Une demonstration g6n6rale du principe des yitesses 
virtuelles devrait au fond revenir k ^tablir la m^canique 
^ntifere sur une autre base : car la demonstration d'une 
loi qui embrasse toute la science ne pent 6tre autre chose 
•que la reduction de cette science & une autre loi aussi 
^en^rale, mais ^vidente, ou du moins plus simple que la 
premiere, et qui, partant, la rende inutile. Chercher k 
demontrer le principe des vitesses virtuelles pour Theu- 
«*eux usage qu'on en a fait, c'est chercher k s'en passer pour 
^el usage m6me, soit en trouvant quelque autre loi aussi 
feconde, mais plus claire, soit en fondant sur d'autres prin- 
cipes une th^orie g^n^rale de Tequilibre, dont les propri6- 
les des vitesses virtuelles ne deviennent plus alors qu'un 
simple coroUaire. En d'autres termes, si Ton essayait de 
mettre d une mani^re generate el bien developp^e, k la tfete 
<l'une m^canique bas^e sur ce principe, sa demonstration, 
I'ouvrage se trouverait fait. deux fois : je veux dire que 
cette demonstration comprendrait dejk toute la meca- 
nique. » 

Et ce que Poinsot dit ici excellemment du principe des 
Titesses virtuelles, nous le pourrions repeter textuelle- 
ment pour un principe quelconque. Donner d'un principe 
cine demonstration, c'est lui enlever cette qualite d*6tre 
un postulat et la transporter aux propositions qui ont 
servi k sa demonstration. La question actuelle revient done 
i l^ suivante : A quel caractere peut-on juger qu'un prin- 
cipe merite d'etre conserve comme tel, puisqu*aussi bien, 
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ainsi qu^il r^suUe m6me des discussions pr^sentdes au 
premier chapilre, des postulats non dvidents sont indispen- 
sables, les propositions ^videntes ^tant trop g^ii^rales 
pour qu'on en puisse tirer le detail des ph^nom^nes. 

Ce caract^re est ie suivant : il importe assez peu que le 
principe soil clair ou obscur, la clart6 ou Fobscurit^ 6tant 
choses fort relatives ; il imporle qu'il soil g^ndral. Or, 
ainsi que nous le verrons, nous poss^dons d'autres prin- 
cipes qui sont tout aussi g^ndraux que le prdcddent, et 
qui sont au moins aussi clairs. Mais le principe du travail 
virtuel a sur les autres cet avantage incomparable d'in- 
troduire la notion fondamentale du travail, qui n*est pas 
seulement une simple definition, une cntitd algorithmique, 
mais quelque chose de mesurable, non seulement dans ses 
elements constitutifs, espace et force, mais en soi, ayant 
une existence objective, susceptible de transformation et 
d'^qui valence. 

Enfin, il permet de ndgliger toutes les reactions produites 
par les liaisons dont Testimation individuelle serait extr^- 
mement difficile. 

Aussi Tadmettrons-nous sans demonstration et nous 
contenterons-nous de le I6gitimer par ses consequences. 

Nous admettrons d'une maniere analogue que tout ce 
qui a ete dit des differentes sortes d'^quilibre reste vrai, 
quel que soit le nombre des forces. 
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IV 



Dans le cas oil les forces qui.agissent sur le syst^me 
admettent un potentiel, et nous avons vu qu'il en 6tait 
ainsi chaque fois que le travail, correspondant au passage 
d'une position h une autre position, est inddpendant des 
trajectoires choisies, le principe du travail virtuel prend 
une forme particuliferement intdressante. - 

On dit qu'une grandeur est fonction d'une autre gran- 
deur lorsque les valeurs de la premifere dependent des 
valeurs de la seconde. Ainsi la temperature de Tatmo- 
sphfere est une fonction de Theure. L'une des grandeurs 
s'appelle la variable (heure ou temps); Tautre, la fonction 
(temperature). On pent dresser un tableau ^double entree: 
dans la premifere colonne sont les valeurs de la variable ; 
dans la seconde, celles de la fonction. Supposons que, pour 
une certaine valeur de la variable (deux heures de I'apres- 
midi), la fonction ait une certaine valeur (25* C). On dit 
que pour cette valeur particuli6re de la variable la fonc- 
tion passe par un maximum, lorsque pour toutes les 
valeurs de la variable voisines de cette valeur (deux heures 
moins cinq minutes, moins dix, etc., deux heures cinq 
minutes, dix, etc.), la fonction a des valeurs plus petites 
(moindres que 25''). 

Pour un minimum, les valeurs de la fonction pour des 
valeurs voisines de la variable seraient plus grandes. 
Dire que la temperature est minima h deux heures du 
matin, c'est dire qu*elle prend Ji cette heure-lii sa plus 
petite valeur* 

Lorsqu'une grandeur atteint une valeur maxima ou mi- 
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ma, elle semble constonte aux eovirorts de ce maximum 
1 mmimum. Par exemple, la longueur dee jours est 
axima au solstice d'^t^, minima au solstice d'hiver ; on 
: coDvaincra, en consultant un calendrier, qu*& ces 
loquea plusieurs jours cODS(Jcutifs out la mfimedur^e. La 
mp^rature de Tatmosphfere est maxima vers deux beures 
; Tapris-midi, minima & deux beures du matin; on sait 
ir une experience journalifere qu'elle varie peu entre une 
iure et trois beures. Un pendnle qui oscille atteint son 
aximum de vitesse quaad il passe par la verlicale ; les 
ip^riences montrent qu'autour de cette position cette 
tesse est sensiblement constante. Et r^ciproquement on 
>ut dire que, lorsqu'une grandeur variable en fonction 
une autre grandeur, comme la temperature en fonction 
» heures, la longueur des jours en fonction des dates, la 
tesse du penduie en fonction de Tangle qu'irfait avec la 
irticale, lorsqu'une telle grandeur ccsse de croitre, elle 
tsse g^n^ralement par un maximum on un minimum. 
Revenons au cas od les forces qui agissent sur le sys- 
me ont un potentiel. Nous avons vu que le travail Th, 
rectut5 par ces forces dans le passage du systfeme de la 
)sition 1 il la position 2, est 4gal k la variation de 
Snei^ie potentielle, ou, pour pr^ciser, k la difference 
I — Et des energies potentielles qui caract^risent ces deux 
>sitions. Soit 1 une position d'equilibre, etSune position 
jelconque tr^s voisinc; le travail T„ est generalement 
111, d'o& r^sulte quel'on a generalementEi :^ E^; I'ener- 
e potentielle est constante pour toutes les positions voi- 
aes de la position d'^quilibre, die y passe done par un 
inimum ou un maximum. 

Mais on peutaller plus loin. Nous avons vu que I'equi- 
)re stable est caracteris^ par ce fait que, si Ton prend la 
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position 2 un peu plus 6loign^e de la position 1 que pr^c^- 
demment, le travail des forces est n^gatif ; ce qui n^cessite 
rin^galit^ Ej > E|. Une position d'^quilibre stable jouit 
done de cetle propri^td que T^nergie potentielle y est mini- 
mum. Inversement, F^quilibre instable est tel que le tra- 
vail des forces est positif dans le passage de la position 1 
& la position 2 ; pour une position d'^quilibre instable, 
r^nergie potentielle est done maximum. 

En definitive, un systdme est h T^tat d'dquilibre stable 
lorsque T^nergie potentielle a la plus petite valeur pos- 
sible, ^tant donn^es ses liaisons actuelles. 

Bien que cela ne rdsulte point encore de nos postulats, 
nous pouvons admettre^ comme un fait d'exp^rience, qu'un 
syst^me tend toujours vers un dtat d'^quilibre stable et finit 
par s'y arrftter, ce que nous traduisons dans noire Ian- 
gage conventionnel par cette formule : « L'^nergie poten- 
tielle d'un syst^me tend toujours vers un minimum. » Ce 
n'est encore ^videmment Ih qu^une mani^re de dire les 
' choses ; nous verrons plus tard, quand il nous sera pos- 
sible de restituer h Texpression d'^nergie potentielle une 
signification plus concrete, de lui supposer une exis- 
tence objective, d'imaginer existant d^ji sous une cer- 
taine forme tout le travail que des forces sont capables 
d'accomplir, nous verrons de quelle generalisation cetle 
formule est susceptible. 

Nous allons appliquer ces considerations h, Tequilibre 
d'un syst^me de corps pesants. 

Prenons comme terminus de tons les deplacements la 
surface du sol, et soil un corps de poids P place h une 
hauteur H. Son energie potentielle est PH, ainsi qu'il a 
ete explique. Le produit PH represente, en effet, le travail 
que peut accomplir la force de la pcsanteur, lorsque le 
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corps tombe de sa position actuelle sur le sol. Pour T^qui- 
libre le principe du travail virtuel nous apprend que Tiner- 
gie potentielle est minimum. Or le poids P est invariable, 
done la hauteur H est la plus petite possible ; le corps est 
aussi rapproch^ du sol que le lui permettent les liaisons. 
SMI est par exemple attach^ par un iil h. un point fixe, sa 
position d'dquilibre stable correspond k la direction verti- 
cale du fil, etc. 

Si lesystfeme est compost de plusieurs poids P,, Pj, P3, P4, 
<lont les hauteurs au-dessus du sol sont Hi, Hi, H3, H4, 
Tdnergie potentielle du syst^me est dgale k la sorome 
HiPi + HiPi + HaPsH- H4P4. La position d'^quilibre stable 
correspond done k la forme du syst^me compatible avec 
les liaisons, pour laquelle cette somme est la plus petite 
possible. Cette proposition a 6i6 6nonc^e par Torricelli, 
disciple de Galilee, en 16i4, sous une forme un pen diffd- 
re.ite. On appelle centre de gravity d'un syst^me de corps 
pesants un point autour duquel les poids sont sym^tri- 
quement disposes, avec cette convention que Ton pent 
remplacer un certain poids situ^ k une certaine distance 
sur une direction par un poids double placd k une dis- 
tance deux fois moindre, triple plac6 k une distance trois 
fois moindre, etc., sur la m6me direction. Partant de cette 
ddfmition, il est facile de prouver que la hauteur h du 
centre de gravity au-dessus du sol est donn^e par la rela- 
tion : 



H,P, -h H,P, + H3P3 + H,P, 

Pi + P|+P3+P4 



Le d^nominateur de cette fraction est constant ; le numdi- 
rateur est minimum pour T^quilibre. On a done le fameux 
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principe: « Dans une machine a poids en ^quilibre, le 
centre de gravity est le plus bas possible. » 

Cest une consequence immediate du principe des 
vitesses viriuelles. Mais on pourrait aussi le prendre 
comme un postulat presque Evident, puisqu'il revient h 
dire qu'il r^pugne h la nature des corps graves de monter, 
et en d^duire le principe m^ine du travail virtuel. 

Cette voie a ^t^ suivie par Lagrange dans sa Mecanique 
analytique, II remarque qu'on pent ramener toute machine 
h une machine & poids, au moins pour ce qui est d^un petit 
mouvement & partir d'un position donnde. II n'y a qu'Ji 
substituer un poids k chacune des forces utiles au moyen 
de cordons attaches aux points 
d'application de ces forces pas- 
sant sur des poulies de renvoi. 
Par exemple [fig, 6), soit A le 
point d'applicalion d*une force F, 
AB le petit d^placement, F la force 
utile correspondant k ce displa- 
cement. Attachons en A le cordon 
ABC, qui passe sur la poulie C, ^^^' ^* 

et suspendons 8i ce cordon un poids P = F. Dans T^quilibre 
(par hypolh^se maintenant) le centre de gravity est au 
point le plus bas possible, ou, si Ton veut, dans une situa- 
tion telle qu'il ne descendra pas, quelque petit mouvement 
qu'on imprime aux pieces de la machine. Or, par definition, 
le produit de la distance du centre de gravity au sol par 
la somme des poids est ^gal h. la somme des produits des 
poids par leurs distances rospectives au sol. La condition 
pr^cedente revient k dire que, pour un petit mouvement 
imprime aux pieces de la machine, celte somme de pro-, 
duits ne viarie pas. Mais la variation individuelle de chacun 
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5 de ces produils est ^gale au travail respectif des diverse^ 

forces utiles, puisque cette variation mesure le produit de 
la force utile (dgale au poids) par le d^placement de son 
point d'application (6gal au d^placement du poids). La con- 
dition revient done k dire que pour T^quilibre la somine' 
des travaux des forces est nulle : c'est le principe m^me des 
vitesses virtuelles. Ainsi, suivant qu'on estimera plus Evi- 
dent le principe ou sa consequence, on pourra arbitraire- 
ment prendre I'un ou Tautre comme fondamental. 



Le principe du travail virtuel, nous apprenant sou9 
quelles conditions un syst^me est en dquilibre, semble 
avoir un r6le pratique assez restreint; car g^ndralement 
les machines ne sont pas faites pour que leurs parties 
restent immobiles, et elles n'acqui^rent d'utilit^ que par 
le mouvement de ces parties. Cependant il nous suffit d'une 
remarque tr^s simple pour ^tendre consid^rablement la 
porl^e de notre principe. 

Supposons que Ton ait trouv6 ^pour une machine toute 
une s^rie de positions d*6quilibre, telles que Ton puisse 
passer virtuellement, sans discontinuity, de Tune k Tautre. 
La machine mise dans une de ces positions ne pent pa» 
en sortir, puisque T^quilibre existe par hypoth^se. Si done- 
on pent supposer que virtuellement la machine passe par 
la suite de ces positions, il est clair qu'ellen'y passerapas- 
r^ellement. On pent donner comme exemple le cas ofi un 
corps pesant et non soumis h une autre force se d^place- 
rait sur une table horizontale : les positions successives 
sont d'^quilibre. II est clair que Ton pent supposer ua 
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pareiliDOuvement en tant que virtueK mais qu'en rdalit^ il 
n'y a pas de raison pour que ce mouvement s'effectue. 
Autre exemple : une poulie qui porte une corde sans poids 
k chaque extr^mit^ de laquelie sont suspendus des poids 
£gaux. 

II semble absolument pu^ril de chercher ce qui se pas- 
serait pour une semblable s^rie de modifications, puisque 
la nature ne nous en offre gufere d'exemples : nous verrons 
qu'il n'en est rien. 

Dans nos hypotheses, quel que soit le petit d^placement 
de la machine, il lui correspond un travail total nul, puis- 
qu'il y a 6quilibre. Et ce r6sultat, vrai pour tons les petits 
d^placements, reste encore ^videmment vrai pour une 
deformation ouun mouvement quelconque, grand ou petit, 
de la machine. Si arbitrairement nous distinguons les 
forces qui sont appliqudes sur cette machine en forces puis- 
sances et en forces resistances, nous pouvons done cpn- 
clure que, quel que soit le ddplacement, les travaux de ccs 
deux groupes sont ^gaux envaleur absolue,mais de signes 
contraires, de manifere que leur somme soit nulle. 

Ainsi que nous Tavons fait remarquer, si nos hypotheses 
sont rigoureusement appliqu6es, les d6placements seront 
virtuels et ne s'effectueront pas en r^alitd; mais il nous 
suffit d'augmenter tr6s pen les forces puissances dont le 
travail est positif : T^quilibre n'est plus rigoureusement 
realise, mais seulement d'une manidre approximative; 
lesvitesses des ddplacements ne sont plus nulles, mais 
seulement trfes petites; et nous pouvons ^noncer ce rdsul- 
tat fondamental, consequence n^cessaire du principe du 
travail virtuel : « Dans toute machine dont les pieces rc 
meuvent toujours tr^s lentement, la somme des travaux 
des forces correspondant i un ddplaccment quelconque . 

TIl^ORIBS DE LA MBCAXIQUE. 5 
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est sensiblement nuUe ; et, si Ton distingue ces forces en 
puissances et en resistances, le travail positif des premieres 
est presque ^gal et tant soit peu sup6rieur h celui des 
secondes. » 

Plus tard nous pourrons g6n6raliser encore les applica- 
tions du principe, en supprimant cette restriction que la 
Vitesse des organes de la machine doit toujours rester 
petite. Nous montrerons que, si les vitesses des organes, 
vitesses d'ailleurs quelconques, repassent p^riodiquement 
par les mfimes valeurs, et si on lvalue, le travail total 
des puissances et celui des resistances entre deux tels 
passages, on trouve ces travaux numdriquement ^gaux. 
Sous cette forme, le principe s'applique dans tons les 
cas k toutes les machines. 

Nous allons tirer de 1^ des coroUaires d'une importance 
capitale touchant le rdle des machines. Dans la pratique 
il se prdsente des travaux k effectuer, terres h ddplacer, far- 
deaux h clever, etc., travaux que Ton pent e valuer en kilo- 
grammfetres. Pour les accomplir nous poss^dons des puis- 
sances, tels que des hommes, des chevaux, etc., et des 
intermddiaires' qui sont des machines ou systfemes qui 
n'intervicnnent qu'en errant des forces de liaison. II 
rdsulte du principe que, si nous avons h effectuer un tra- 
vail determine represente par un certain nombre de kilo- 
gramm^tres, le travail que doivent fournir les puissances 
lui est certainement superieur et seulemcnt egal dans 
Thypoth^se la plus favorable. 

La puissance d'un agent est done complfetement connue, 
quand on sail la quantite de travail qu'il pent fournir 
sans machines : les machines sont incapables d'en creer 
si peu que ce soit. 

Bien plus, nous avons suppose jusqu'Ji present que les 
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machines produisaient seulement des forces de liaison, 
qui n'interviennent pas dans le principe de travail virtual. 
€e n'est pas compl^tement exact. Elles introduisent 
encore des forces dites de frottement, dont le travail. ne 
pent pas 6tre n6glig6 dans ] 'application du principe; qui 
par nature augmentent toujours le travail n^gatif ou resis- 
tant, et n^cessitent cons^quemment une augmentation 
6gale du travail des puissances : il y aurait done, au point 
de vue du rendement, avantage h ne pas se servir de 
machine. 

Quel est done le r6le des machines ? II est uniquement 
de permettre de choisir pour le travail de Tagent 16 mode 
de d^pense le plus convenable. 

Car il est Evident que, si Thomme pent fournir 205,000 kilo- 
gramm^tres par jour, c'est k la condition que son effort 
soit lent et continu ; s'il cherchait k donner en pen de 
temps toute cette quantity d*action, ce serait en vain. Mais, 
s'il a besoin de d<5penser ces 205,000 kilogrammfetres en 
un instant, une machine lui donne le moyend'accumuler 
ce travail, de Temmagasiner, et d'en faire ensuite Temploi 
dans un temps aussi court qu'il le voudra. 

II n'est pas inutile, en effet, de montrer que la puissance 
des agents vivants, ^valu^e en kilogramm^lres, depend 
essentiellement de la fagon dont ils doivent fournirce tra- 
vail. 

Coulomb fit monter par des ouvriers exerc^s du hois de 
chauffage. Pour estimer la quantity d'action, il faut multi- 
plier par la hauteur totale parcourue suivant la verticale 
le poids de Thomme plus le poids de sa charge. L'homme 
montait six voies de hois par jour k 12 metres en soixante- 
six voyages. II etait charge k chaque voyage de 68 kilo- 
grammes, ce qui portart k 68 + 70 = 138 kilogrammes le 
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fardeau d^p1ac6, en lui supposant un poids de 70 kilo- 
grammes. D'oti, en tout, une quantity d'action de 
138 X 66 X 12 = 109,000 kilogrammfetres, tandis qu'il 
en peul fournir moyennement 205,000 lorsqu'il monte k 
vide. Son travail utile est beaucoup plus grand s'il monte 
le bois h Faide d'un treuil, au lieu de le porter sur ses 
6paules, h la condition toutefois que la vitesse de son tra- 
vail ne d^passe pas une certaine limite. 

Laissons done pour Tinstant les agents animus, dans 
lesquels les phdnom^nes sont trop complexes pour que 
nous les puissions encore discuter. Les propositions pr6- 
c^dentes prouvent que, si nous avons k notre disposition 
un certain nombre de kilogramm^tres k ddpenser, nous 
ne pouvons, quelle que soit la machine employee, recueillir 
aprfes des transformations quelconques de ce travail, qu'un 
travail, plus petit, ou 6gal, si nous n^gligeons les frot- 
tements. 

Cette conclusion nous am6ne ndcessairement a consi- 
d^rer le travail comme quelque chose d'existant objecti- 
vement, susceptible de prendre des formes diverses, mais 
dquivalentes et 6cliangeables ; nous entrevoyons d6jk la 
possibility de restituer en quelque sorte k T^nergie poten- 
tielle son sens concret. On ne pent cr6er du travail, ce 
travail se conserve, au moins avec les restrictions prd- 
c6dentes. 

Remarque essentielle: le temps n'intervient pas dans 
Testimation du travail. Assur^ment il pent nous 6tre plus 
commode de pouvoir d^penser un travail disponible soit 
tout d'un coup, soit lentement; on a m^me cv66 une unit6 
particulifere, le cheval-vapeur, qui indique en m^me temps 
le nombre de kilogramm^tres que Tagent pent effectuer 
et le temps n^cessaire k cette operation. Mais ce sont la 
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des renseignements d'un ordre tout different. La lenteur 
plus ou moins grande que nous mettons k utiliser un tra- 
vail ne peut servir de inesure h sa grandeur, pas plus 
que le nombre d^ann^es qu'un homme mettra h se miner, 
ne sert h ^valuer le chi£fre acluel de sa fortune. 

Tandis que le travail possfede une rSalitd objective, 
Teffort ne repr^sente rien de tel. En tant qu'effort, il ne 
produit aucun effet durable ; dfes qu'il cesse, tout cesse 
avec lui, et son effet ne survit pas h son action. Si un corps 
pesant soutenu par une table perdait tout h coup son 
point, la table cesserait d'etre press^e dans le m6ine ins- 
tant. Ce n'est qu'en tant que Teffort produit des deforma- 
tions elastiques, par consequent des d^placements de son 
poids d'application et du travail, qu'il produit quelque 
effet durable. A proprement parler, la quantity d'effort 
ou de force n^est pas constante dans Tunivers, on peut 
cr^er de la force. 

Lorsqu'un fil est tendu par un poids, les divers elements 
de ce fil sont soUicit^s it se s^parer par la traction du 
poids ; comme ils restent au contact, c'est quUl s'exerce 
entre eux une force qui contre-balance TefFet du poids. Plus 
nombreux sont ccs elements, plus nombreuses son I les 
forces. II suffit de prendre des fils de plus en plus longs 
et d'y suspendre un m6me poids. La traction qu'exerce ce 
poids developpe entre ces elements des forces dont le 
nombre est aussi grand que nous le voulons. 
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Descartes a le grand m^rite d'avoir formula, le premier^ 
avec une nettet^ singuli^re le principe du travail virtuel 
et d'en avoir tir^ la tb^orie des machines simples. II 
expose ses id^es dans un petit Traiti de micanique qui 
m^rite une ^tude approfondie. Ce traits courait d^k 
manuscrit dfes 1638 ; il a 6i6 traduit en fran^ais et public 
seulement en 1668, sous le titre : Explication des ma- 
chines et engins par Caide desquels on pent avec une 
petite force lever un fardeau fort pesant. 

« L'invention de tons ces engins, dit Descartes, n'est 
fondle que sur un seul principe, qui est que la m6me force 
(lisez travail), qui pent lever un poids, par exemple, de 
100 livres k la hauteur de 2 pieds, en pent aussi lever un 
de 200 livres k la hauteur d'un pied ou de 400 k la hau- 
teur d'un demi-pied, et ainsi des autres, si tant est qu'elle 
lui soit appliqu^e... Car c'est le m6me de lever 100 livres 
it la hauteur d'un pied et de rechef encore 100 Jt la hau- 
teur d'un pied, que d'en lever 200 i la hauteur d'un pied, 
et le m6me aussi que d'en lever 100 k la hauteur de 
2 pieds. » Ceci pos^, il remarque que toutes les machines 
se peuvent rapporter & la poulie, an plan incline, au coin, 
au tour ou h la roue, k la vis et au levier, et il passe en 
revue successivement ces engins qu'on appelle commu- 
n^ment simples. 

La poulie. — « Soit {fig. 7) ABC une corde pass6e autour 
de la poulie D, h. laquelle poulie soit attache le poids E... 
Faisons aprfes cela que A, Tun des bouts de cette corde. 
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^lant attache ferme it quelque clou, Tautre C soit sou- 

lenu par un homme. II est Evident que cet homme en G 

n^aura besoin, pour soutenir le poids E, si ce poids p^se 

200 livres, que de la force qu*il faut 

pour soutenir 100 livres. Enfin, posons 

que cet homme qui est vers G tire la 

corde pour faire hausser le poids E. 

II est Evident que, s'il y emploie la 

force (lisez travail) qu*il faut pour 

lever d 00 livres h la hauteur de 2 pieds, 

il fera hausser le poids E, qui en p^se 

200, de la hauteur d'un pied. 

II y a toutefois une chose qui em- 
p6che que ce calcul ne soit exact, k 
savoir la pesanteur de la poulie et la 
difficult^ qu'on pent avoir h faire couler la corde et a la 
porter ; mais cela est fort pen & la comparaison de ce 
qu'on Ifeve et ne pent fetre estim6 qu*Ji pen pr^s... On doit 
aussi remarquer qu^il faut toujours un pen plus de force 
pour lever un poids que pour le soutenir. » 




Fio. 7. 



Le plan incline. — « Si, n'ayant qu'assez de force pour 
lever 100 livres, on veut n^anmoins lever le corps F, qui en 
^ pfese 200, h la hau- 

teur de la ligne AB, 
il ne faut {fig. 8) que 
le tirer ou rouler le 
long du plan incline 
GA, que je suppose 
^'^' ^' deux fois aussi long 

que la ligne AB ; car par ce moyen, pour faire parvenir au 
point A, on y emploiera la force (lisez travail) qu'il faut 
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)our faire monter 100 livres deux fois aussi baut. Et 
I'autHnt qu'on aura fait ce plao CA plus incline, d'autant 
lura-t-on besoin de moins de force pour lever le poids 
lar son moyen. 

Mais il y a encore k rabattre de ce calcul la diflicult^ 
[u'il y aurait h mouvoir le corps F le long du plan AG, 
ii ce plan 6tait couch^ sur la ligne BC, dont je suppose 
.outes les parties ^galement distantes du centre de la tcrre. 
Zet emp&chement est d'autant moins considt^rable que le 
jlan est dur, plus ^gal et plus poli. « 



Lecoin. — « La puissance du coin ABCD(/Jj, 9) s'cntend 
d'elle-mCmc en suite de ce qui vieot 
d'etre dit du plan incline ; car la Force 
dont on frappe dessus agit comme pour 
Ic faire mouvoir suivant la ligne BD, 
et le bois ou autre corps qu'il feod ne 
'"■ d'entr'ouvre ou bieii le fardeau qu'il 

ioulfeve ne se hausse que selon la ligne AC : de fa^on que 
a force dont on pousse ou frappe ce coin doit avoir 
nCme proportion k la resistance de ce bois ou de ce far- 
leau que la ligne AC i la ligne AD. » 




La hole. — « On voit aussi 
ort clairement que la force 
lout on toume la roue A ou 
es chevilles B qui font mou- 
'oir le lour ou cylindre C, 
fiff. 10) sur lequel se roule 
ine corde k laquclle le poids D 
[u'on veut lever est attache, 
loit avoir la m£me proportion 
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avec ce poids que la circonf^rence de ce cylindre avec la 
circonf^rence du cercle que d^crit celte force, ou, ce qui 
eit le m6me, que le diamfetre de I'un avec le diam^tre de 
Tautre. » 

La vis. — (( LfOrsqu'on salt la puissance du tour et du 
plau incline, ceile de la vis est aisde it connaltre et & cal- 
culer ; car elle n'est compos^e que d'un plan fort incline 
qui tournoie sur un cylindre ; et, si ce plan est tellement 
incline que le cylindre doive faire, par exemple, dix tours 
pour s'avancer de la longueur d'un pied dans T^crou, et 
que la grandeur de la circonf^rence du cercle que ddcrit 
li force qui le toume soit de dix pieds, ii cause que dix 
fois dix font cent, un homme seul pourra presser ausi^i 
fort avec cette vis que cent pourraient faire sans elle, 
pourvu seulement qu'on en rabatte la force qu'il faut pour 
la tourner. » 

Le levier. — Descartes ne se contente pas de la th^orie 
6l6mentaire du levier, il en ^tudie le detail. En supposant 
que le levier n'a ni poids ni ^paisseur et se r6duit & une 
ligne, Tapplication du principe montre que les poids 
doivent fetre en raison inverse des bras de levier, de sorte 
que, si i'on forme les produits de chaque poids par le bras 
correspondant, on obtienne le m6me r^sultat : nous revien- 
drons plus loin sur cette proposition. « II serait utile, 
conclut Descartes, pour ceux qui se m^lent d'inventer de 
nouvelles machines, qu'ils ne sussent rien de plus en cette 
mati^re que ce que je viens d'en 6crire, car ils ne seraient 
pas en danger de se tromper en leur compte, comme ils 
font souvent en supposant d'autres principes. Au reste, 
on pent appliquer les engins ici expliquds en une infinite 
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de diverses fagons et il y a une infinite d'autres chos 
consid^rcr dans les m^caaiques, dont je ne dis rien k c 
que mes.trois feuillets sont remplis et que vous n'en 
pas demands davaotago. » 



VM 

Avant Descartes le principe des vitesses virtuelle 
du travail virtuel avait ^t^ ^oooc^, pour la premiere 
par Galilee sous une forme qui a pr6t^ dans la suite k 
des malentendus. Le principe du travail consiste, dans 
plication, & multiplier chaque force utile. Ft,Fi, etc., p; 
d^placement S,Si de son point d'application, et k additio 
tous ces produits : s'il y a 6quilibre, cette somme est n 
KS| + Fi^i -+- ... = o. Or tous ces d^ptacements 
li^s les uns aux autres et s'etTectuent dans le in 
temps trfes petit 6. 

11 est Evident que, si Ton a Ffii + Fi3, -^- ... = o, 
encore : 

F,i, , FA^ _ 



Comme on appelle vitesse du mobile le quotier 
I'espace parcouru par le temps employ^ h le parco 
les quotients : 

-1 -r etc., 

sont les vitesses respectives v„ v,, etc., des points < 
plication des forces Fi, Ff On a done pour i'^qui 
FiV, + F,r, ■+- ... = 0. D'oO le nouvel iSnonc6 du j 
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cipe du travail virluel, math^matiquement Equivalent au 
prdcEdent : « Si, k partir d'une position d'Equilibre, on 
donne une petite deformation au systfeme, les points d'ap- 
plication des forces prennent des vitesses Vi^ &«, etc., et 
la somme des produits de ces vitesses par la partie utile 
des forces correspondantes est nuUe. » Dans le cas de deux 
forces on a : 






Les forces utiles sont en raison inverse de la vitesse des 
d^placements de leurs points d'application : c*est r^noncE 
de Galilee. Et, pour pen qu'on examine les conditions de 
r^quilibre dans le levier et les autres machines simples, 
on reconnatt aisEment que cette r^gle est pdrfaitement 
exacte. 

Mais, si mathdmatiquement les deux 6nonc6s sont Equi- 
valents, celui de Descartes est infiniment prEfErable. Quand 
avec Descartes on Ecrit que pour TEquilibre les travaux des 
resistances et des puissances correspondant h un petit d6- 
placement sont Egaux en valeur absolue et de signe con- 
traire, on est tout naturellement conduit h prendre ces 
travaux comme mesurant la puissance des agents moteurs 
et des agents rEsistants, h donner k ces travaux une exis- 
tence objective et Ji les considErer ensuitc indEpendam- 
ment de cette Equation d'Equilibre ou ils entrent. 

Si, au contraire, avec GalilEe, on Ecrit que pour TEqui- 
libre il faut, non plus Evaluer les travaux des puissances 
et des rEsistances correspondant a un petit dEplacement 
et Ecrire qu'ils sont Egaux en valeur absolue, mais Ecrire 
cette Egalite pour les quotients de ces travaux par le 
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temps n^cessaire au petit d^placement, bien que cela 
revienne math^matiquement au in6me, ne sera-t-on pas 
lent^ de consid^rer comme mesure de la puissance de 
Tagent moteur ou resistant, non pas le travail qu'il peut 
effectuer, mais le quotient de ce travail par le temps. De 
sorte qu*un agent n'est plus caractdris^ par un certain 
nombre de kilogramm^tres, inddpendamment de ioute 
autre consideration ; mais encore par ce fait qu'il peut 
ddpenser ces kilogramm^tres en un certain temps. Gette 
mani^re de compter peut avoir pratiquement son utility : 
c^est ainsi qu'on estime la puissance des machines en che- 
vaux-vapeur par le nombre de fois 75 kilogramm^tres 
qu'elles peuvent ddpenser par seconde; et, en ce sens, il 
est legitime de donner une certaine importance au quo- 
tient du travail par le temps. Mais ce serait une erreur 
grossi^re, si on considdrait ce quotient comme existant 
objectivement, comme ayant une rdalitd en dehors des 
Equations ou il entre. 

On objectera que nous supposons bien gratuitement des 
erreurs ; mais Thistoire corrobore nos craintes et m6me 
ce n'est pas encore h ces consequences qu'on s'est arrfete 
dans Tinterpretation de Fenoncd de Galilee ; on est a\l6 
plus loin jusqu'ii Textrfime limite de I'absurde. 

Apr^s avoir 6i6 tentd de donner au produit d'une force 
par une vitesse une rdalitd objective, on a fait un pas de 
plus. Gomme les forces que Ton a pratiquement k envi- 
sager sont des poids el que ces poids sont, au moins en 
un mftme lieu, proportionnels aux quantitds de matifere 
ou aux masses, on a iinalement confondu la force et la 
masse, et on est arrive, vers la fin du xvn'' si^cle, k consi- 
ddrer le produit d'une masse par une vitesse, ce que nous 
appellerons quantity de mouvement, comme caractdrisant 
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la puissance d*un agent. De sorte qu'en definitive, de la 
quantity que Descartes avait propos^e comme mesurant la 
puissance d'un agent, de ce produit de deux facteurs, force 
et d^placement, qu'est le travail, il n'est plus rien rest6; la 
force est devenue une masse, le d^placement une vitesse* 

Gette interpretation est assez extraordinaire pour qu'il 
soit utile d'en prouver la v^rite par quelques citations. 
On lit dans VHistoire de Pancienne Acadimie pour 1703 
un extrait par Fontenelle d'un memoire d'Amontons sur 
le rdle des machines. 

Amontons reproche aux machinistes de ne pas savoir 
calculer avec assez d'exactitude les temps que meltent les 
diverses puissances Ji se mouvoir; il croit bon de les de- 
terminer et il en donne le tableau ci-dcssous : 

Deux porte-chaises charges out fait en 80' : 

Un porte-faix charge en 139' : 

Un bomme de pied allant le pas en 120' : 

Un cheval tirant une charrette chargee de 1,500 ) o_ 
livres en 112' : i g 

Deux chevaux qui tiraient au train ordinaire un 
carrosse sur le pave en 62', etc. : 

Aprfes avoir enumere toute une serie de cas oii, k pro- 
prement parler, il n'y a aucun travail accompli que Tusure 
des muscles et les forces de froltement vaincues, puisque 
les deplacements se font sur des plans horizontaux, il cite 
ce seul et unique cas ou veritablement intervient le tra- 
vail mesurable : 

Unhomme du poids de 133 livres a monte k la hau- 
teur de 10 toises 2 pieds dans un escalier en trente-quatro 
secondes et etaitentierement hors d'haleine el hors d'etat 
de continuer. Experience qui est encore un contresens^ 
puisque ce n'est evidemment pas le travail depense qui 
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essouffic rhomme, mais simplement la rapidity de son 

allure. 

Amontons ne voyait pas que, si on peut dquilibrer 
directement 100 livres et 25, k la condition que leurs mou- 
vements soient ainsi li6s que les ddplaccments verticaux 
des 100 livres soient quatre fois plus petits que les di" 
placements verticaux des 25, on ne peut rien en conclure 
sur les quantit^s de mouvement imprim^es isol^ment en 
un certain temps aux deux masses. II confondait un pro- 
blfeme de statiquc, oil les mouvements sont supposes tou- 
jours assez lents pour qu'on puisse n^gliger les vitesses 
et les quantit^s de mouvement, et un problfeme de dyna- 
mique tr^s stranger h la question. Si nous avons cru 
devoir insister sur de pareilles erreurs, c'est que des 
id^es trfes analogues seront oppos^es k Leibnitz et consi- 
d^r^es pendant quelque temps comme une refutation 
sans r^plique de ses d6couvertes. 

On peut maintenant comprendre pourquoi Descartes a 
toujours refuse d'adh6rer au principe de Galilee. Pour 
bien mettre en Evidence les raisons et la sagacity du grand 
philosophe, nous n'avons rien de mieux k faire que de 
citer quelques fragments de ses lettres. 

En 1638, il ^crit au P6re Mersenne : « Pour ceux qui 
disent que je devais considdrer la vitesse, comme Galilee, 
plut6t que I'espace pour rendre raison des machines, je 
crois, entre nous, que ce sont des gens qui n'en parle.nt 
que par fantaisie, sans entendre rien 8i cette mati^re; et, 
bien qu'il soit Evident qu'il faut plus de force pour lever 
un corps plus vite que pour le lever lentement, c'est tou- 
tefois une pure imagination que de dire que la force doit 
fitre justement double pour doubler la vitesse. » Et plus 
tard, en 1642 : « La raison qui fait que je reprends ceux 
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qui se servent dela vitesse pour expliquer la force du levier 
<3tautres semblables n'estpas que je nie que la m6me pro-- 
portion de vitesse ne s'y rencontre toujours, mais pour ce 
que cette vitesse ne comprend pas la raison pour laquelle 
la force augmente ou diminue, comme fait la quantity de 
I'espace. » 

Si on prend garde k la mani^re dont Descartes r^sout 
le probl^me actuel et si on la met en opposition avec la 
m^thode de Galilee, il n^est pas douteux qu'on se rangera 
du c6t^ du premier et, malgr^ Topinion de Montucla ct de 
plusieurs autres, on ne s'6tonnera pas qu'il ait pu ^crire 
au Pfere Mersenne qu'il a vu les ouvrages de Galilee, mais 
qu'il n'y a rien trouv6 dont il d^sirftt 6tre I'auteur. 

Nous ne comprenons pas comment Lagrange, dans sa 
Micanique analyiique^ trouve que le principe de Descartes 
est moins g^n^ral que celui de Galilee. Car ils sont ana- 
lytiquement Equivalents ; celui de Descartes est m^ta- 
physiquement exact et d'une generalisation facile au cas 
ou r^quilibre n'existe plus, tandis que celui de Galilee 
conduit, dans ce cas, aux erreurs. qu'on a vues. Enfin et 
surtout, Descartes posait implicitement le principe de la 
conservation du travail et se montrait le digne pr^curseur 
de Leibnitz ; car on ne saurait le rendre responsable des 
opinions de cartEsiens trop zElEs. 

G'est Leibnitz qui r^tablit les choses en etat et remit dans 
son vrai jour la notion de travail ; il estime la puissance 
•d'un agent par la hauteur k laquelle il pent clever un 
poids donne ; consid^re cette puissance comme ne pouvant 
*tre cr6ee ; s'appuie, pour le montrer, surTimpossibilitedu 
mouvement perp6tuel, et ddgage le travail des id^es de 
vitesse ou de temps. « En eflfet, dit-il, le tems ne sert de 
rien k cette estime. » 
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Les Bemouitli d^vctopp^rent les id^s de Dcscari 
Leibnitz. Daniel Bernouilli s'occupa m^me parti 
ment de la machine humaine ; mais, g^n^ralisant 
consequences du principeque nous disculons,iieni 
nion que, si la quantity totale de travail d^pens 
constante, il en ri^sultera loujours pour rhommeu 
degrd de fatigue. C'^tait aller trop loin et suppc 
que nous avons vu n'etre pas, que Thomnie peut 
un certain nombre invariable de kilogramm^tres ii 
dant des conditions dans lesquelles il d^pense le 
Enlin, Garnot reprit la th^orie des machines dans i 
veilleux petit livre intitule: Principes dei'equiUbi 
mouvement. public d'abord en 1783 et r^i^dit^ ei 
La question y est trait^e avec justesse et prof 
Depuis on n'a rien change aux principes de cette 



Le principe des vitesses virtuelles n'est pas le i 
ait 6t4 propose comme base de la statique; on 
deduire deux autres aussi gtSnSraux, qui ont done I 
valeur analytique, qui sont equivalents dans 
tique, mais qui le cedent en signification metapl: 
Ce sont les principes du levier et de la composit 
forces. Bien que nous ne nous proposions pas de fi 
histoirc de la m^canique, mais seulement une 
du d^veloppement des notions fondamentales < 
rencontre, nous ne pouvons pas les passer sous 
non pas tant & cause de Icur importance actuc 
parce que, sous une forme trfes gen^ralo, cello de 
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tit^s vectorielles, nous aurons ToccasioD de les retrouver 
plus loin. 

Le principe du levier consiste en ceci : qu'un levier 
droit et horizontal est en ^quilibre s'il est charge de deux 
poids qui sont en raison inverse de leurs distances au 
point d'appui. II nous sufiirait de d^montrer cette pro- 
pri6t6 dans ce cas particulier, car on pourrait facilement 
I'dtendre ensuite au cas de forces quelconques et de leviers 
angulaires; il est aussi simple d'en fournir une demons- 
tration gdndrale. 

Le principe s'dnonce alors ainsi : Des forces quelconques 
appliqudes k un corps se font 6quilibre autour d'un axe 
fixe, si les sommes des moments de celles qui tendent k 
faire tournerle corps dansun sens et de celles qui tendent a 
le faire toumer dans Tautre sont 6gales. On appelle moment 
d*une force par rapport k un point le produit de la force 
par la perpendiculaire abaissde 
du point sur la direction de 
cette force. En effet, pour ap- 
pliquer le principe des vitesses 
virtuelles, formons le produit 
des forces utiles par les ddpla* 
cements des points d'applica- ^^^' **• 

tion de ces forces. Soit C {fig, 11) le point d'application 
d'une force, I'axe de rotation, un petit mouvement am^ne 
le point C en Ci, le travail est CCi X CF„ si la force est 
representee en grandeur et direction par la droite CF, Or, 
pour un m6me angle de rotation, CCi est proportionnel i 
la distance OG du point d'application k Taxe. D'ailleurs, 
comme CCi est un petit arc de circonfdrence dont OC est 
le rayon. Tangle OCCi est droit; les deux angles BCC| et 
COB sont egaux comme ayant leurs c6tes perpendiculaires. 

THEORIES DE LA MiCANIQUB. 6 
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Cecipos^, pour un m^me angle de rotation le travail est 
proportionnel au produit OC X Fj", je dis qu'il est aussi 
proportionnel au produit OB X F, c'est-Ji-dire au moment 
de la force. Car dchanger ces produits Tun pour Tautre 
revient, h cause de T^galit^des angles BOG, BCd, a rem- 
placer OC par OB qui est plus petit dans un certain rap- 
port, et F, par F qui est plus grand dans le m&me rapport, 
d'od compensation. 

Done le travail d'une force qui tend k Hire tourner le 
corps autour d'un axe, auquel nous Tavons suppose per- 
pendiculaire, est proportionnel & son moment. Done enfin, 
pour que le travail total des forces soit nul, il faut qu il y 
ait autant de moments d*un c6l6 que de Tautre, ce qui 
est le principe du levier. 

Ce principe a 6t6 d^couvert par Archimfede et utilise 
par Galilee pour trouver la force n^cessaire k maintenir un 
corps pesant sur un plan incline. Roberval en a fait la base 
de la m^canique. 

L'autre principe fondamental est celui de la composition 
des forces. 11 apprend k remplacer des forces par d'autres 
forces, de telle mani^re que, les unes se faisant dquilibre, 
les autres se fassent encore ^quilibre. Soientplusieurs forces 
Fj, Fi etc., qui font dquilibre & une force F; remplagons-les 
par une seule F qui fasse 6quilibre k la mftme force F ; 
F' est appel^e la r6sultante des forces Fi, F2, etc. 

11 est done Equivalent de dire que le principe de la 
composition des forces nous apprend k trouver leur r^sul- 
tante. Si le problfeme est r^solu pour deux forces, il le 
sera pour un nombre quelconquc, puisqu'il suffira de 
composer la premiere force avec la seconde, la r^sultante 
avec la troisi^me, et ainsi de suite jusqu'i TEpuisement 
des forces k composer. 
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Fig. 12. 



Nous allons d^montrer, h partir du principe des vitesses 
virtuelles, que deux forces appliqu^es au m6me point et 
representees par deux droites, Fi et F^ ont une r^sultante 
representee en grandeur et direc- 
tion (/?flr. 12) par la diagonalc du 
paralleiogramme construit sur 
ces deux forces comme c6tes. 
Soit F une force qui ferait equi- 
libre h F, et Fa; d'aprfes le prin- 
cipe des vitesses virtuelles, pour 
un petit mouvement quelconque 
on aurait Travail de Ft H- Travail 
de Fs + Travail de F = o. Si 
F' pent remplacer Fi et F,, on doit avoir equilibre entre 
F et F, d'oii Travail F + Travail de F' = o. D'oii, enfin, 
en comparant les deux equations Travail de F| -f- Travail 
de Fj = Travail de F'. 11 suffit, d'ailleurs, de supposer 

le petit mouvement dans le plan des 
forces, parce que tout mouvement OC 
{fig. 13) oblique au plan pent 6tre consi- 
dere comme forme d'un mouvement OD^ 
normal au plan et auquel correspond un 
travail nul des forces, et d'un mouve- 
ment OD parallMe au plan. Soit done OD le deplacement 
du point d'application, projetons les trois forces F,, Fj et F', 
sur la direction du deplacement, les forces eflFectives sont 
Oa, 06, Oc ; les travaux correspondants sont Oa X OD, 
06 X OD, OcX OD ; et il nous suffit de prouver que : 

Ofl X OD + 06 X OD = Oc X OD, 

ou, ce qui revient au m^me, Oa + 06 = Oc ; ce qui est evi- 
dent, puisque Oa = €f= be. La ligne F' represente done bien 




Fig. 13. 
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en grandeur et en direction la r^sultante des forces Fi et F^ . 
Stevintrouva que trois forces se font ^quilibre lorsqu'on 
pent en faire un triangle ; mais il donne de cette rfegle, au 
fond identique k la pr^c^dente, une demonstration bizarre 
et pen concluante. G'est seulement en 1687, dans les Prin- 
cipes mathematiques^ de Newton, et le projet de la Nou- 
velle m^camque, de Varignon, que le principe de la com- 
position est pris pour base de toute la statique. A vrai 
dire, ces deux principes du levier et de la composition 
des forces se compl^tent Tun Tautre, et nous les retrouve- 
rons plus loin en parlant des quantit^s vectorielles ; il 
nous suffisait ici de montrer qu^ls se d^duisent imm^dia- 
tement et tr^s simplement du principe fondamental du 
travail virtuel. 



^ 
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Jusqu'k present jious n'avons pas introduit dans nos 
raisonnements la notion du temps ; il faut maintenant 
aborder T^tude des d^placements consid6rds non seule- 
ment par rapport k Tespace, mais aussi par rapport h la 
dur^e. Nous ferons d'abord abstraction des forces qui pro- 
duisent le mouvementet, par consequent, nous exposerons 
les principes fondamentaux de la cin^matique. 

Qn dit qu'un mobile est anim6 d'un mouvement uni- 
forme lorsqu'il parcourt des espaces 6gaux en des temps 
^gaux, quelle que soit, d'ailleurs, la forme de sa trajec- 
toire ; si alors on choisit une unite de temps, par exemple 
la seconde, une unite de longueur, par exemple le mMre, 
la Vitesse est definie comme le quotient du nombre qui 
mesure la longueur par le nombre qui mesure le temps. 
Avec ces conventions, Tunite de vitesse est celle du mobile 
qui parcourt un m^tre en une seconde. Dire qu'un rapide 
a 18 comme vitesse, c'est dire qu'il parcourt 18 mMres k 
la seconde, ou que gendralement, en supposant son mou- 
vement uniforme, le quotient du nombre qui mesure la 
longueur en metres par celui qui mesure en secondes le 
temps employe k parcourir cette longueur est 18. De 
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m6me la vitesse du son est 340. Soit e Tespace, v la vitesse, 
/ le temps ; on a dvidemment e^^vt\ c'est T^quation du 
mouvement uniforme. 

Le mouvement est dit vari6 quand Tespace parcouru 
dans des intervalles ^gaux de temps n'est pas toujours le 
m6me. Dans un tel mouvement, si Ton divise Tespace 
total parcouru par le temps employ^ k le parcourir, on 
obtient une vitesse moyenae qui ne donne aucun rensei - 
gnement precis sur le mouvement du mobile it chaque 
instant. Savoir qu'un train fait moyennement 60 kilometres 
Ji rheure ne suffit pas pour connattre les circonstances 
du voyage : & quel moment le train s'arrfete ; oil sa vitesse 
est minima ; s*il s'est produit quelques troubles dans sa 
marche, etc. Mais il est certain que, si Ton diminue Tin- 
tervalle de temps pour lequel on mesure Tespace parcouru, 
par exemple si on determine toutes les cinq minutes le 
chemin parcouru par le train, les renseignements sur la 
vitesse seront plus precis ; elle ne sera encore qu'une 
vitesse moyenne ; mais Ton pourra suivre de plus prfes 
les alternatives de raleutissement et d'acc6l6ration du 
mobile. Plus petit est Tintervalle de temps pour lequel on 
mesure Tespace parcouru, mieux la vitesse est dSter- 
min^e. Enfin, si Ton pouvait diminuer ind^finiment Tin- 
tervallede temps, Tespace parcouru diminuerait, lui aussi, 
ind^finiment, sans pourtant que gdn^ralement leur rapport 
cesse d'6tre fini ; ce rapport, que les math^matiques per- 
mettent de trouver, si la loi du mouvement est donn^e 
alg^briquement, est ce qu'on appelle la vitesse vraie \ un 
instant donn^. Bien entendu, dans la pratique, on se con- 
tente de vitesses moyennes, mais en prenant les inter- 
valles de temps aussi petits que les conditions exp^rimen- 
tales le permettent. 
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Puisqu^un mouvement vari^ est celui pour lequel la 
Vitesse n'est pas constante, celle-ci subit pendant chaque 
petit intervalle de temps une petite variation approximc- 
tivement proportionnelle h la dur£e de ce petit intervalle. 
On dit que le mouvement est uniform^ment vari6 lorsque 
cetle proportionnalit^ a lieu pour un intervalle de temps 
quelconque ; en d'autres termes, lorsque la vitesse vario 
proportionnellement au temps. Soit alors g Tacc^l^ ration, 
c'est-it-dire la quantity dont varie la vitesse pendant 
chaque seconde, soit v^ la vitesse ^ Torigine des temps, 
c'est-k-dire au moment oil le pendule de Thorloge qui 
mesure le temps commence sa premiere oscillation, on a 
g^n^ralement t? = To =t gt^ formule qui donne la vitesse 
& un instant quelconque. Le mouvement est acc^l^r^ si la 
vitesse augmente : il faut prendre le signe + ; retards, si la 
vitesse diminue : il faut prendre le signe — . Remarquons 
<iue rien ne suppose une VitessB 
forme parliculifere it la 
trajectoire, elle pent fetre 
droite ou courbe. 

Peut-on determiner Tes- 
pace total parcouru, si 

Ton connatt la vitesse ^ " \ ^z temps 

chaque instant ? Pour 
r^soudre cette question, nous allons repr^senter la vitesse 
en fonction du temps par les proc^dds de la g^om^trie 
analytique inventus par Descartes. Prenons deux droites 
rectangulaires que nous appellerons axes de coordonn^es 
0/, Qo [fig. 14). 

L'horizontale s'appelle axe des abscisses; la verticale, 
axe des ordonn^es. Convenons de porter sur Taxe des 
temps, & partir du point 0, des longueurs comprenant par 
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exemple autant de millimMres qu^il s'est^coulddesecondes 
depuis Torigine des temps, et sur Taxe des vitesses des 
longueurs d'autant de millimetres que la vitesse renferme 
d'unit^s. Par les points A et Vi menons des droites paral- 
leles aux axes ; le point A ainsi obtenu nous apprend qu'au 
temps /( la vitesse est Vt. 

Les vitesses sont done figur^es en fonction des temps 
par une courbe. Dans le cas du mouvement uniforme, 
pour lequel la vitesse est constante, cette courbe se r^duit 
k une droite parallfele k Taxe des temps. Pour le temps /j, 
par exemple, la vitesse est figur^e par la droite ^jB. Or I'es- 
pace parcouru dans le mouvement uniforme est le produit 
de la vitesse par ladur^e du mouvement, c*est-k-dire entre 
les temps t^ et /„ par la difference Ot^ — 0/, multipli^e par 
la vitesse ^lA ou /^fi; I'espace parcouru est done mesur6 
en mMres par le mfeme nombre que Taire du rec- 
tangle ABifti en milli- 
metres carr6s. Le th^o- 
rftme est g^ndral: il est 
clair d'abord que, si la 
vitesse variait brusque- 
ment, puis restait cons- 
tante pendant un certain 
temps pour varier de 
nouveau brusquement, la 
courbe figurative des vitesses serait analogue {fig. 15) 8i la 
courbe ABBiCCiDDiE, et Tespace parcouru serait bien 
represents par I'aire MABB,...EN. On ddmontre rigoureu- 
sement par le calcul integral que le mfeme rSsultat sub- 
siste si la courbe est continue. D'oii ce thSorfeme fort 
important : On pent toujours trouver I'espace parcouru par 
un mobile dont on connait k chaque instant la vitesse; et 



Vitesse 



B, 



B 



^mps 



M 



N 



Fio. 15. 
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le probl^me revient k trouver Taire envelopp^e par une 
<50urbe que Ton peut construire. 

Appliquons ce th^orfeme au cas particulier du mouve- 
inent uniform^ment yari6 
Xfig. 16). A rorigine Tor- 
donate est Vo\ de plus, la 
courbe representative des 
Titesses est une droite 
Inclin^e sur Taxe des 
temps, dirig^e vers le 
haut ou le bas, suivant 
que le mouvement est acc6l6r6 ou retard^ : car les 
Bccroissements de vitesse AB, AjBi doivent fetre propor- 
lionnels aux temps Oa, OatOU, si Ton veut, Vo^^ v^ki. Ceci 
pos6, pour trouver le chemin parcouru pendant le temps 
t = Oa, il faut dvaluer Taire OVo^a = aire du triangle 
VoA^B -H aire du rectangle Ovoka. L*aire du triangle 
v.X X AB 




temps 



Fio. 16. 



vAB = 



Or, t^oA repr^sentele temps t; AB, c'est 



Taccroissement de la vitesse dans le temps /, soit gt dans 

nos notations ; Taire du triangle est done ^* L'aire du rec- 

tangle Ot'oAaest 6gale au produitde la droite Ot'o=t^o^ qui 

mesure la vitesse initiate, par la longueur Oa qui est le 

temps /, soit Vot. L'espace e total parcouru a done enfin 

1 
pour expression e = Vot-\--^g^j formule bienconnue. En 

particulier, on d6duit decette loi g^n^rale les propositions 
suivantes : 



1 



I. — Si le corps part du repos r^ = 0, ^ = - gt^y 
les espaces parcourus sont propor^tionnels aux carr^s des 
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temps; si la durde du mouvementdevientdeux, trois, etc., 
fois plus grande, Tespace devient quatre, neuf; etc., fois 
plus grand. 

II. — Les espaces parcourus daas des secondes succes- 
sives sont comme les nombres de la s4rie ariihm^tique 
1,3, 5, 7 : car, si nous repr^sentons par 1 Tespace par- 
couru dans la premiere seconde, Tespace parcouru en deux 
secondes est 4, done Tespace parcouru dans la deuxi^me 
est 4 — 1 =3. Ainsi de suite. 

III. — Si, aubout d'un temps quelconque /, le mouve- 
menl devient uniforme, la vitesse restant ce qu'elle est au 
temps tj Tespace que parcourt le mobile dans ce mouve- 
ment uniforme et pendant un nouveau / est double de 
Tespace qu'il avait parcouru dans le mouvement varie. 

En effet, dans le mouvement vari^, il parcourlenun temps t 

I 
un espace e =^gt^] alors sa vitesse est devenue v =^ gt; 

dans un mouvement uniforme, avec cette vitesse et pen- 
dant un nouveau temps /, il parcourt, d'apr^s la formule 
g^ndraledesmouvementsuniformes,un espace vxt= gt^^ 
pr6cis6ment double du premier. 

Toutes ces propositions purement math^matiques ont 
6t6 d^montr^es par Galilee ensuivant une marche peudif- 
f6 rente. 
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Ces pr^liminaires pos6s, ^tudions les lois de la chute 
des corps. 

Tous les corps, tant les grands que les petits, les solides 
et les fluides, descendent avec la mftrne vitesse dans le 
vide, ce mot ne faisant qu'indiquer que I'espace a 6t^ 
priv^ d'air et ne pr^jugeant riend'une importante question 
que nous aurons plus tard 1 'occasion d^approfondir. Cette 
v^rit^, soupQonn6e par Epicure et Lucr^ce, a 6t6 d^mon- 
tv6e par Galilde. II fut mis sur la voie par I'observation 
des lustres du ddme de Pise: ayant remarqu6 que, sus- 
pendus h des cordes d'^gale longueur, grands et petits 
faisaient leurs oscillations dans le m6me temps, il eut 
Tintuition que cette oscillation dtait une s^rie de descentes 
le long de plans inclines, identiques pour tous les pen- 
dules, et il en conclut que les corps, grands ou petits, 
avaient la m6me vitesse de chute sur chacun de ces plans. 
Un raisonnement bien simple conduit d'ailleurs h ce r^sul- 
tat; que I'on imagine le corps divis^ en fragments 6gaux: 
chaque fragment arrivera au sol en m6me temps que les 
autres; il n'y aura rien de change si on les rapproche les 
uns des autreset, par consequent, s41s reconstituent le 
corps primitif. Done, grands ou petits, les corps doivent 
tomber avec la m^me vitesse. L' experience corrobore ces 
raisonnements : des boules d'or, de plomb, de cuivre et de 
cire Idchees du haut de la tour de Pise parvinrent en bas 
enmftme temps, et plus tard Newton, en plaQant dans un 
tube oil il fit le vide un morceau d'or et une barbe de 
plume, constata la m6me dur^e de descenle. Si les corps 
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semblent ordinairement se soustraire h cetle loi, c'est k 
cause de la presence de Fair dont Teffet est double : car il 
diminue le poids des corps en vertu du principe d'Archi- 
m^de sans changer leurs masses ; il frotte contre eux et 
ralentit encore de ce chef leur mouvement. 

Resie h savoir maintenant quelle est la loi qui preside 
i la chute de tons les corps, loi qui est unique d*aprfes ce 
qui pr^cfede. Galilee la posa « prion ; d'aprfes lui, le mou- 
vement, que Texpdrience la plus grossi^re montre ne pas 
6tre uniform e, doit fetre uniform^ment acc^l^r^. Les rai- 
sons qu'il donne k Tappui de cette opinion sont curieuses 
h noter. Dans Touvrage intitule Discours sur devx sciences 
noiivelles, qui parut en 1638, ou il fait un expos6 complet 
de ses d^couvertes, il dit avoir fixd son choix a priori pour 
le motif suivant : « Dum igitur lapidem, ex sublimi a 
quiete descendentem nova deinceps velocitatis acquirere 
incrementa animadverto, cur talia addimenta simplicis- 
sima, atque omnibus magis obvia ratione fieri non cre- 
dam? » Plus loin il ajoute : « Quod siattenteinspiciamus, 
nullum additamentum, nullum incrementum magis sim- 
plex inveniemus, quam illud quod semper eodem modo 
superaddit. » On voit qu'en somme toute son argumenta- 
tion se r^duit Ji ceci : le mouvement acc61^r^ le plus simple 
est celuiquiest appeld uniform^ment acc6ldr^ ; or, leslois 
de la nature sont simples, done le mouvement des graves 
est uniform6ment acc^l^r^. II n'y a pas d'^quivoque sur 
le fond de sa pens^e, car souvent il remplace le mot uni- 
formdment par le mot naturellement accdl^r^. 

Le principe mdtaphysique de la simplicity des lois de la 
nature, que nous rencontrons ici pour la premifere fois et 
que nous retrouverons souvent sous d'autres formes, est 
digne d'une ^tude attentive. 
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Dans Tesp^ce, le raisonnement est facile k r^futer; car, 
quoi de plus naiurel et de plus fondamental que le mou- 
vement des astres. Sous tous les points de vue, il parait 
plus simple que celui d'une pierre qui tombe ; nous avons 
affaire h de v^ritables points, 6tant donn^es leurs distances 
r^ciproques, se d^plagant dans le vide, au sens oil nous 
avons pris cemot plushaut; et pourtant, sansm^me par- 
ler des perturbations, leur mouvement n'est ni uniforme, 
ni uniform^ment acc^ldr^, comme le montrait h la mftme 
^poque (1618) Kapler par F^nonc^ de seslois. 

En second lieu, pourquoi, si la nature aime les lois 
simples, les corps ne tombent-ils pas d'un mouvement uni- 
formed Et, si elle admet un premier degr6 de complexity, 
pourquoi, pas un second? De fait, si, au lieu de borner les 
experiences h la surface de la terre, on supposait d'abord 
le grave k quelques milliers de metres, la loi ne serait 
plus v^riti^e, alors m6me qu'on imaginerait supprimde 
Tatmosph^re qui entoure notre globe. 

Mais, abandonnons ce point de vue trop 6troit et don- 
nons k la discussion toute I'ampleur qu'elle m^rite. 



Ill 



Tout d'abord que peut-on appeler simplicity d'une loi? 
Ce pent 6tre d'abord la simplicity de Texpression math^- 
matique qui la repr^sente. Ainsi soit une masse de gaz 
renfermde dansun corps de pompe sur laquelleon exerce 
des pressions variables k Taide d'un piston. Soiip la pres- 
sion, V le volume correspondant ; lorsque p augmentc, 
V diminue; il est\5lair que la loi de Mariotte, qui apprend 
que le produit de la pression par le volume est une quan- 
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titd constante, pv = C*, satisfait i cette condition d'avoir 
une expression simple. Mais rien n'est arbitraire corame 
la determination du plus ou moins de simplicity d'une 
formule comme il suit de Texemple suivant : Descartes dit, 
dans son Traite de la musique^ « qu'un objet est plus 
ais^ment aperQu par les sens, dont les parties sont moins 
difF6rentes entre elles, c'est-Ji-dire qu'entre elles il ya plus 
de proportion; et cette proportion doit 6tre arithm^tique ^ 
et non pas g^omdtrique, d'autant qu'en celle-lii il y a 
moins de choses h. consid6rer, les differences etant partout 
^gales ». Ainsi, pour remplirFespace entre 2 et4, la pro- 
portion arithmetique donne 3, la proportion geometrique 
donne V^S, et, d'aprfes lui, la premiere mani^re est plus 
simple que la seconde ; ce qui est fort contestable. Mais 
voyons Tapplication : il se trouve qu'en musique Toreille 
ne juge avec surety que des rapports, c'est-8i-dire des ele- 
ments simples d'une progression geometrique; elle n'ap- 
precie que les accords, qui sont caracterises par le quo- 
tient des nombres de vibrations de chacune des notes. De 
sorle que, pour remplir Tintervalle d'une octave dans les 
instruments k temperament, au lieu d'user d'une progres- 
sion arithmetique, on interpose onze termes d'une pro- 
gression geometrique. On v^oit par cet exemple d'abord 
qu'il serait souvent difficile de dire si une loi mathema- 
tique est plus simple qu'une autre, et que, dansl'hypothese 
m^me oil Tune semblerait Temporter, ce n'est pas unerai- 
son pour que la nature s'y soit conformee. 

D'ailleurs, la simplicite de Texpression mathematique, 
qui represente une loi, depend des algorithmes employes, 
c'est-k-dire de Tensemble des symboles et des conven- 
tions, et il serait absolument faux de conSiderer le sysl^me 
de ces algorithmes comme unique. Pourne prendre qu'un 
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exemple particulier, les systfemes de coordonn(5es sont trfes 
divers. Ou bien on peut d^finir un point par ses distances 
& deux droites donn^es, et Ton a les coordonndes cart6- 
siennes ; ou bien par ses distances k deux points donnas, 
ce sont les coordonn^es bipolaires ; ou bien par sa dis- 
tance k un point et psr FangLe de la droile qui joint les 
points avec une droite fixe ; on utilise alors les coordon- 
ndes polaires, etc. etc. ; mais on peut varier encore d'une 
autre maniire ; les coordonn^es, au lieu de reprdsenter des 
points, reprdsentent des droites : ce sont les distances h 
un point fixe des intersections de la droite avec deux 
droites fixes, etc. On congoit qu'une mfime courbe puisse 
avoir des representations mathdmatiques bien dififdrentes 
en complexity, suivant le syst^me de coordonn6es que Ton 
a choisi. 

On peut presenter ces derni^res considerations sous une 
autre forme. Une mfeme loi a les expressions mathdma- 
tiques les plus diverges, suivant les variables choisies. Par 
exemple, si Ton prend la pression et le volume d'une 
masse gazeuse, la loi de Mariotte s*6nonce par la formule 
pv= C^ ; si on prend la pression et la densitdrf, la m^me 
loi a pour expression jd == C^' X d, Dans la premiere 
expression se trouve une proportionnalitd inverse, dans la 
seconde une proportionnalite directe. 

Voici un exemple plus complexe. Supposons qu'on 
veuille exprimer la loi de dilatation d'une masse gazeuse 
en fonction de la temperature. Gay-Lussac a trouv6 une 
expression fort simple, parce qu'il ddfinissait la tempera- 
ture avec un thermomfetre rempli de mercure ; mais, s'il 
Tavait definie avec un thermom^tre rempli d'eau, cettc 
loi aurait eu une forme tr^s compliquee. C'est une chance 
heureuse pour Gay-Lussac qiie le mercure sc dilate k peu 
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pr^s comme les gaz ; et, s'il a d^couvert la loi qui porte 
son nom, ce n^est pas le moins du monde, comme il le 
croyait, parce que les lois de la nature sont simples, mais 
parce que le hasard avail voulu qu'on rempltt les thermo^ 
mWres avec du mercure. 

Ainsi, h ce premier point d^ vuc de la simplicity de 
Texpression mathdmatique de la loi, il est difficile de clas- 
ser les formules suivant leur simplicity ; ces formule& 
elles-m^mes varient suivant les algorithmes et les 
variables employes, et il n'est pas n^cessaire qu'on soil 
tombd pr(Scis^ment sur les variables qui donnent Texpres- 
sion la plus simple. De sorte qu'il est toujours recevable 
qu^un savant,^ qui on objecle la complexity dos lois qu'il 
dnonce, r^ponde : i^ qu'il les trouve simples ; 2* qu'il y 
a toujours moyen de les rendre mathdmatiquement plus 
simples ; 4** que, si elles ne le sont pas encore, elles Ic 
deviendront, quand on aura ddcouvert la quantity phy- 
sique h laquelle il est prdf Arable de rapporter les faits dtu- 
di6s; dans notre exemple, un thermomfetre vraiment rdgu- 
lier. 

On pent reprendre la question par un autre bout. La 
plupart des lois physiques peuvent s'dnoncer sous deux, 
formes, leur forme 6ldmentaire, c'est-Ji-dire s'appliquant 
aux derniers dldments des corps, et leur forme integrate,, 
determinant la mani^re d'agir ou d'filre des corps on des 
syst^mes entiers. Ainsi, soit h chercher Taction d'un 
circuit oil passe un courant sur un autre circuit. On pent 
supposer trouv6e la loi qui rdgit Taction d'un petit ^16^ 
meat du premier circuit sur un <5l6ment du second, et de 
cette loi, par de pures operations mathdmatiques, calculer 
Taction totale des deux circuits. II pent se faire qu'une 
loi eidmentaire simple conduise k une loi intdgrale com- 
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pliqut^e, ou rdciproquement. II devient embarrassant d'ap- 
pliquer le principe de la simplicity dcs iois de la nature. 

On invoque alors la simplicity des hypotheses. Assur^- 
menlelles ne doiventpas Mre compliqu^csa plaisir,quand 
ce ne serait que pour ne pas en introduire involontaire- 
ment deux contradictoires dans une mftme th<5orie. Mais 
il ne faut pas non plus leur attacher plus d'importance 
qu'elles n'en oni. Nous avons ddjk parl(§ de leur role ; 
montr^ qu'elles ne servaient que de guide k Timagination, 
qu*elles conduisaient seulement vers les Equations dilT6- 
rentielles, qui reprdsentaient les ph^nom^nes, et en ^taient 
la veritable explication. Dans ces conditions, il importo 
peu qu'elles soient simples ou compliqu6es. 

Ainsi, de quelque mani^re qu'on envisage la n^cessit^ de 
Iois naturelles simples, on arrive toujours a des conclu- 
sions negatives. 

Faison^sun dernier pas, et, ind^pendamment des formes 
math^matiques sous lesquellcs se presentent les Iois, 
ind^pendamment des hypotheses que nous faisons sur la 
matiere, que peut-on entendre par une loi simple ? Evi- 
demment nous sommes tenths de mesurer cette simplicile 
des Iois par notre facilit<5 h les concevoir. Et, pour peu 
que notre analyse preliminaire des notions fondamcntales 
que nous fournissent les sens soit complete, il faut que 
tout s'y ram6ne h des pressions, des chocs ou des tra- 
vaux. De plus, nous tenons k ce que ces notions soient 
relives entre elles pour tons les pli^nom^nes, comme il 
nous parait qu'elles le sont dans le monde extdrieur sen- 
sible. N'est-il pas assez arbitraire de vouloir de force tout 
faire rentrer dans ce cadre et agit-on prudemment en sc 
refusant k rien imaginer de dillVSrent ? Quel tolle s'est 
6lev6 parmi les physiciens quand Fresnel a propose^ de 
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consid^rer I*^ther, cet ultra-gaz, comme un solide ; n'^tait- 
ce pas 1^ au premier chef une hypoth^se compliqu6e, 
quand Tesprit imagine si bien, pour expliquer les ph^no- 
m^nes lumineux, de pelites balles, allant, venant, rebon- 
dissant et pdn^trant. A Theure actueile nous n'svons 
gu^re plus de moyens qu'il y a cent ans de nous repr^- 
senier cet strange fluide ; pourtant les physiciens s'y sont 
faits, et tous en admettent Texistence, sinon r^elle, du 
moins possible. On pent pr^voir que nous ^urons de 
plus en plus ^ sacrifier ce qu'on serait portd h, qualifier de 
bon sens ; que de plus en plus nous devrons renoncer h. 
comprendre. Quelle signification aura la simplicity d une 
loiy si ce n'est cclle de T^quation dilT^rentielle qui la 
reprtJsente? el n'avons-nous pas vu plus haut combien est 
prficaire la hierarchic des formules envisagdes sous cet 
aspect. 

Nous pouvons done conclure, non que les Ipis de la 
nature sont simples ou complexes, mais que cette sim- 
plicity n'a au fond pas de sens pr6cis. L'argumentation a 
priori de Galilde n'est pas solide ; mais il ne s'en est pas 
tenu 1&, et c*est un de ses plus beaux litres de gloire 
que d'avoir d^montrd exp6rimentalement ce qu'il avail 
soupQonn6. Car, pour faux que soil le principe que nous 
discutons, il faul reconnaitre que dans la pratique il a 616 
d'une f6condit6 admirable. Tant qu'il s'est agi de d^blayer 
le terrain de la science, parce qu'il conduisait ii des formes 
entre lesquelles le choix se Irouvait relalivemcnt facile, il 
a rendu d'incontestables services. D'ailleurs, il se ramfene 
souvent h. cet autre principe, qu*il y a proportionnalit6 
entre la cause et reflFet. 

Quelquefois on Ta 6nonc6 sous une autre forme ; on a dil 
qu'il y avail perfection dans les oeuvres de Dieu. Comme 
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la simplicity des moyens est un des criterium des OBUvres 
parfaites, en fait les deux principes se confondent. « Nous 
devons observer deux choses, dit Descartes, la premiere 
que nous remcttions toujours devant les yeux que la puis- 
sance et la bont^de Dieu sont infinies, afin que cela nous 
fasse connattre que nous ne devons pas ^craindre de fai- 
blir en imaginant ses ouvrages trop grands, trop beaux on 
trop parfaits ; mais que nous pouvons bien manquer au 
contraire, si nous supposons en eux quelques bornes, on 
quelques limiles dont nous n'ayons aucune connaissance 
certaine. » Ce principe est indiscutable, en ce sens qu'on 
ne saurait rien y discuter. La nature n'est ni plus ni 
moins belle, que les corps tombent suivant une loi ou sui- 
vant une autre loi. La nature est ce qu'elle est, parfaite si 
Ton veut, mediocre suivant quelques-uns ; il ne nous 
manque qu'une chose pour la juger, un etalon de mesure 
pris en dehors d'elle. 



IV 



Excellent physicien, Galilee ne se contenta pas de 
pareilles raisons pour admettre que les corps, tombant en 
chute libre, ont un mouvement uniform6ment slcc616v6 ; il 
jugea que seule Texp^rience devait decider. 

La grande difficulty exp^rimentale k rdsoudre ou k tour- 
ner consistait en ce que Tacc^ldration des graves tombant 
en chute libre est considerable, 9",80 par seconde. lis 
tombent done, d'aprfes les thdor^mes dc^montrds au d^but 
de ce chapitre, de 4",90 dans la premifere seconde, et par 
consequent en deux secondes de 19",60; il leur fallait 
moins de trois secondes pour parcourir la hauteur de la 
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tour de Pise. Galilee pensa h remplacer la chute libre par 
la chute siir un plan incline. Mais quel est le lien des 
deux ph^nom^nes? Comment conclure de Tun h Taulre? 
Galilee tourna d'abord la difficult^ ; il d^montra par 
Texp^rience que la vitesse acquise par un corps tombant 
le long d'un plan incline est la m6me dans chaque plan 
horizontal que si la chute avait 6i6 verticale. II suspendait 
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Fio. 17. 



une sphere de plomb au fil OM {fig. 17), disposait prfes de la 
verticale du point 0, et k gauche du fil, un arrfet C. Ilamc- 
nait la balle jusqu'au plan horizontal HH' du c6t6 H' en 
lui faisant suivre la circonfdrence MB de centre C ; il la 
laissait alors tomber et constatait qu'elle atteignait vers la 
gauche le plan IIH' en s'dlevant a partir de la verticale 
OM suivant la circonf^rence MH de centre 0. II d^pla^ail 
alors Tarr^t C et lui faisait occuper les positions C,, C^, etc.: 
il recommengait Top^ration. La balle M, tombant de la 
gauche vers la droile h partir du plan HH', ddcrivait dans 
la premiere moitid de Toscillation des circonfdrences B,M^ 
BjM, etc., des centres Ci, C^, etc.: elle remontait toujours 
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dans la seconde partie suivant la circonf^rence MH ; Tex- 
p^rience montre qu'elle atteint toujours le plan HH'. 

Done, en passant par la verticale, la vitesse du mobile 
^tait la mfime, qu'il descendit du plan HH' par la circon- 
Krence BM de centre C, ou la circonf^rence B,M de centre 
Ci, etc., en un mot de quelques plans inclines que se com- 
pos&t sa trajectoire. Ce qui d^montre fort ing^nieusement 
la proposition ^noncde. 




Fio. 18. 



Soient maintenant deux mobiles partis sans vitesse du 
point A (/?5'. 18), I'un M suivant la verticale, Tautre M' sui- 
vant le plan incline. Quand ilspassentsurles plans horizon- 
taux EF, GK, ils ont m6me vitesse v. Pour aller du plan EF 

EG 
au plan GK, tr^s voisin, le mobile M met un temps 6 = — > 

FK 
de m6me le mobile M' met un temps 6' = — » car on pent 

pour ce petit parcours considdrer la vitesse comme uni- 
forme. 

D*oil 77= fTT? = ^videmment t-t^* Cette relation reste 

vraie, quels que soient les deux plans horizontaux consi- 
d^r^s; elle Test done encore pour le trajet total. La loi de 
chute le long d'un plan incline est done la m^me que sur 
la verticale, mais la durde est augmentde dans le rapport 
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de la longueur du plan iuclini & sa hauteur. On peut 
done, en le prenant presque horizontal, augmenter cette 
dur^e dans tel rapport que Ton veut. 

Le plan Incline dont se servil Galilee ^tait une rigole 
de 14 metres de long, sur laquelle il avait cotU du par- 
cbemiu et dans laquelle glissait une bille de marbre; la 
hauteur de ce plan 4tant douze fois moindre que sa lon- 
gueur, I'acc^liiratioD n'^tait plus que de O^iSi, et il fallait 
au-delii de quatre secondes au mobile pour le parcourir. 

Mais, si ing^nieuse que ftit la demonstration, sa signi- 
fication ^tait restreinte. et GatiliSe ne s'en contenta pas. 
En 1639, ii fit faire i la questiou un grand pas, en remar- 
quant que I'acciJl^ration dans la chute le long d'un plan 
incline est k Tacc^I^ration verticale pr^cis^ment dans le 
mfime rapport que la force qu'il faut pour soutenir un 
corps sur le plan incline est au poids de ce corps ; il prouva 
done pour la premiere fois la proportionnalitiS des actions 
statiques des forces aux acciSl^rations qu'elles expriment. 
Sa di^moDstration, quia 6t6 conserv^e parle m^decin Mon- 
conys dans ses Voyages (Paris, 1695}, est bas^e sur la 
decomposition des forces. 
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Galilee ^lait meillcur physicien que philosophe et plus 
habile h d^couvrir les ph^nomfenes qu'k en trouver les 
raisons : il n'alla gufere plus loin dans F^tude de 
la chute des graves que jusqu'k T^nonc^ de ses lois; k 
la y6nl6f c'6tait un fort merveilleux rdsultat. Lorsque Des- 
cartes connut les experiences de Galilee, il voulut imm^- 
diatement les expliquer par quelque principe simple; Tin- 
terpr^tation qu'il en donna, vers 1629, lui fait le plus 
grand honneur. 

II ^nonce d'abord un principe que Galilee avait d^cou- 
vert et sur lequel nous aurons I'occasion de rcvenir, h 
savoir « que ce qui a une fois commence li se mouvoir 
continue h se mouvoir de soi-m^me, sans 6tre pouss^ de 
nouveau, jusqu'i ce qu*il en soit emp6ch£ par quelque 
cause ext^rieure et par consequent qu*un corps se mou- 
vrait etemellemenl dans le vide. Mais dans Tair il n'en 
est pas de mc^me, k cause que la resistance que lui fait 
Tair diminue pen k pen son mouvement. » Et de cette sup- 
position de Tinertie de la mati^re il tire les consequences 
que voici : « Si nous supposons qu^une masse de plomb 
par la force de sa pesanteur tombe en has, et que sit6t 
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que, au premier moment, elle a commence k descendre, 
Dieu lui 6te toiite sa pesanteur, en sorle que celte masse 
de plonib ne soit pas plus pesante que Tair, cette masse 
ne laissera pas pour cela de continuer h descendre dans 
le vide, puisqu'elle a une fois commence k se mouvoir el 
qu'on ne saurait donner la raison pourquoi elle dftt ces- 
ser; mais sa vitesse ne sera pas augmenlde. Et, si quelque 
temps apr^s Dieu vient h rendre pour un moment k cette 
masse de plomb la pesanteur qu'elle avait auparavant, 
et qu'un moment apr^s il la lui 6te derechef, ne voit- 
on pas qu'en ce second moment la force de la pesan- 
teur doit pousser autant cette masse de plomb qu'elle 
avait fait au premier moment, et par consequent son mou- 
vement sera augments de moiti^, et le mfime arrivera au 
troisi^me, quatri^me et cinqui^me moment, etc. » Done 
le mouvement doit ^Ire uniform^ment acc^I^r^. 

Cette explication, admirablement simple, est valable 
d'ailleurs, que Ton imagine Taction de la pesanteur comme 
continue ou discontinue, puisqu'il suflit dans la premiere 
hypoth^se de donner aux intervalles pendant losquels 
Dieu supprime la pesanteur du corps une dur^e trfes petite 
comparativemcnt aux autres. 

Bientdt cepondant, en 1632, Descartes fait part au Pfere 
Mersenne des doutes qui lui sont venus au sujet de cette 
demonstration. Avec une grande sagacity, il remarque 
qu'elle implique non seulement Tinertie de la mati^re, 
mais encore Tindependance de Taction de la pesanteur sur 
la mati^re et du mouvement que celle-ci poss^de. « Dan^ 
ce que je vous avais autrefois mande au sujet de la chute 
d'une pierre, ^crit-il, je ne suppose pas seulement le vide, 
mais aussi que la force qui faisait mouvoir cette pierre 
agissait toujours dgalement, ce qui r^pugne apertement 
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aux lois de la nature. Car toutes les puissances naturelles 
agissent plus ou moins, selon que le sujet est plus ou 
moins dispose h recevoir leur action. Et il est certain 
qu'une pierre n'est pas dgalement dispos^e h recevoir un 
nouveau mouvement ou une augmentation de vitesse, 
lorsqu'elle se meut d6ji fort vite et lorsqu'elle se meut 
fort lentement. » 

L'objection est remarquable : bien qu'en fait Descartes 
se trompe dans le cas particulier de la pesanteur, ce pas- 
sage est digne de la discussion la plus approfondie. La 
question qui se trouve ici pos^e est celle de la definition 
m6me de la force par ses effets dynamiques. 

Mais, pour introduire quelque clartS dans les conside- 
rations qui vont suivre, il est important de revenir sur la 
•definition que nous avons donn^e des forces par les defor- 
mations qu'elles produisent, par ce que nous appellerons 
Icurs eflTets staliques. 



II 



Ce serait une erreur de croire qu'une force ne produit 
"de deformations que si le corps sur lequel elle agit reste 
41U repos ; Texperience la plus vulgaire nous apprend le 
<5ontraire. Attelons un cheval k une voiture par Tinterme- 
•diaire d'un ressort; nous constatons que, malgre la vitesse 
de la voiture, le ressort pent ^tre plus ou moins bande : 
au moment des plus grandes variations de vitesse, ilest le 
plus deforme. Nous pouvons suivre ainsi, pendant le mou- 
vement, les accroissements ou diminutions de Teflfort 
mesure par les deformations du ressort. 

Voici un exemple plus complique. On salt qu*un gaz 
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enferm^ dans im espace clos exerce une pression sur les 
parois du vase qui le renfenne, pression mesur^e par un 
certain nombre de grammes sur chaque cenlim&tre carr^. 
On dit par exemple que la pression est d'une atmosphfere^ 
si la force est de 1,033 grammes par centimMre carr^. 
Pour mesurer cette pression, d^coupons dans la paroi une 
surface d'aire connue, et maintenons-Ia k sa place en 
appuyant dessus un ressort k boudin ^talonn^ ; soit p le 
nombre de grammes corrcspondant k la deformation du 

ressort : le quotient^ mesure la pression (/?^. 19). Pratique- 

ment on adapte normalemcnt k la paroi un petit corps de 

pompe dans lequel se meut 
k frottement doux un piston 
de section connue; la tige 
de ce piston passe dans Taxe 
du- ressort k boudin, et les 

Fio. 19. 

d^placements de son extre- 
mity a permettent de determiner les deformations du 
ressort. On pent mftme, si besoin est, enregistrer ces 
deplacements. 

Adaptons Tappareil sur le fond d'un obus, que nous 
langons k Taide d'un canon ; au moment de la formation 
dcs gaz de la poudre, il se produit des pressions tr§s con- 
siderables que nous pourrons enregistrer. Nous constate- 
rons un aplatissement du ressort et par consequent une 
pression statique exercee, alors m^me que Tobus aurait 
acquis des vitesses de plusieurs centaines de metres. 

II est important de remarquer qu'il n'est en rien neces- 
saire que cet effet statique ou de deformation soit le m6me 
que si le corps etait en repos. II se pent, comme dit Des- 
cartes, « que les puissances naturelles agissent plus ou 
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moins, selon que le sujet est plus ou moins disposd h 
recevoir leur action ». 

Etudions Taction du vent sur un disque rigide que nous 
supposerons normal it la direction du vent, mobile horizon- 
talement et parallfelement h la direction du vent, et auquel 
nous imprimerons des vitesses variables. Pour mesurer 
IVffet statique du vent, d^coupons au centre du disque un 
cercle et recouvrons-le d'une membrane mince de caout- 
chouc dont le gonflement est proportionnel h chaque instant 
k la pression exercde. Nous constaterons que le gonflement 
est notable lorsque le disque est immobile, qu*il diminue 
lorsque la vitesse du disque crolt, et qu*il se ddplace dans 
le sens du vent, qu'il s'annule si la vitesse devient dgale 
h celle du vent, et se produit en sens contraire si la vitesse 
ddpasse celle du vent. Voici done un eflfet statique variable 
avec la vitesse. 

Soit, comme second exemple, le frottement d'un liquide 
sur un corps qui s'y meut, par exemple sur les flancs d'un 
navire. Pour le determiner, disposons une sdrie de volets, 
maintenus normaux k la car^ne par des ressorts, et qui 
seront plus ou moins tendus par le frottement du liquide. 
L'expdrience montre que le frottement est nul si la vitesse 
est nulle et qu'il crolt avec la vitesse. 

Ainsi il serait absolument faux a priori de dire que 
Taction statique de la pesanteur est la m6me sur un corps, 
quel que soit son mouvement, sous le prdtexte que le 
poids de ce corps au repos est le m6me, quelle que soit 
sa distance k la surface de la terre, pourvu qu'elle ne 
soit pas trop grande. 
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Passons h la di5finition dynamique des forces ; voici 
qu'on trouve k ce propos dans la Dynamique de d'Ai( 
bert, ouvrage c6l6bre paru en 1743 : 

u Le mouvement uniforme des corps ne peut i 
alt^r^ que par quelque cause ^tranggre : or, de toutes 
causes soit occasionnelles, soit imni^diates, qui intlu 
dans le mouvement des corps, ii n'y a tout au plus i 
I'impulsion seule dont nous soyons en ^tat de d6termi 
reffet par la seule connaissance de la cause. Toutes 
autres causes nous sont enti^rement inconnues; elles 
peuvent par consequent se manifester h nous que 
I'effet qu'elles produisent en acc^l^rant ou retardanl 
mouvement des corps, et nous ne pouvons les disting 
les unes des autres que par la loi et la quantity des va 
tions qu'elles produisent dans le mouvement. » 

On voit que d'Alembert fait bon march^ de la mes 
des forces par les dtSfor mat ions qu'elles produisent sur 
corps ^lastiques : supposons done, pour comprendn 
suite de ses raisonnements, qu'une telle mesure 
impossible, II continue en ccs termes : « Mais la plu] 
des g^omttres prt^sentent comme un principe que la f( 
est proporlionnelle & Taccfil^ration communiqui5e au a 
sur laquclle die agit, parce que I'accroissement d( 
vitesse est Teffet de la cause acc^I^ratrice et qu'un e 
selon eux, doit 6tre proportiounel k sa cause. M. D. 1 
nouilli pretend que ce principe est de v^rit^ continge 
attendu qu'ignorant la nature de la cause et la man 
dont elie agit, nous ne pouvons savoir si son effel lui 
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r6ellement proportionnel ou s*il n'est pas comme quelque 
puissance ou quelque fonction de cette cause. M. Euler, 
au contraire, s'est efTorc^ de prouver tout au long que ce 
principe est de v^rit^ ndcessaire. Pour nous, nous nous 
eontenterons de Ic prendre pour definition. » 

Tout ce dernier paragraphe est tr(^s subtil, mais tr^s 
contestable. On ne pent emp6cher d'Alembert de d^finir le 
mot force comme il lui plait ; il paralt, en effct, 1)ien' vain 
de ddmontrer a priori que telle definition de mot est bien 
preferable it telle autre. Et du moment qu^il croyait que 
les seuls effets des forces etaient de produire des change- 
ments de vitesse, il avait raison de refuser le debat. De 
telles discussions oiscuses etaient trop noinbreuses h une 
epoque oti, comme il ledit dans sa preface, « une des plus 
cei^bres academies de TEurope proposal! le grand pro- 
bl^me metaphysique, a savoir si les lois de la statique et 
de la mechanique sont de verite contingente ou neces- 
saire ». Son mepris pour de tels amusements ne Tempfi- 
chait d'ailleurspas de donner sa solution, qui est curieuse; 
elle se rattache assez directement k la question actuelle 
pour qu*il vaille la peine de la rapporter : « Pour fixer nos 
idees sur cetle question, dit-il, il faut d*abord la reduire 
au seul sens raisonnable qu'elle puisse avoir. II ne s'agit 
pas de decider si TAuteur de la nature aurait pu lui don- 
ner d'autres lois que celles que nous y observons ; d^s 
qu*on admet un 6tre intelligent capable d'agir sur la ma- 
tifere, il est evident que cet 6tre pent k chaque instant la 
mouvoir el Tarrfeter h. son gre, ou suivant des lois uni- 
formes, ou suivant des lois qui soient diiTerentes pour 
chaque instant et pour chaque partie de mati^re. La ques- 
tion se reduit done k savoir si les lois de Tequilibre et du 
mouvement qu'on observe dans la nature sont dififerentes 
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de celles que la matifere abandonn^e k elle-m6me aurait 
suivies. II est de la demifere Evidence qu'en se bomant h 
supposer Texistence de la matifere et du mouvement il 
doit ndcessairement r^sulter de cette double existence 
cerUins effets. Voici done la route qu'un philosophe doit 
suivre pour r^soudre la question dont il s'agit. II doit 
tAcher d'abord de d^couvrir par le raisonnement quelles 
seraient les lois de la statique et de la m^chanique dans 
la mati^re abandonn6e k elle-m6me ; il doit examiner par 
Texp^rience quelles sont ces lois dans Tunivers; si les 
unes et les autres sont diff^rentes, il en conclura qu'elles 
sont de v6rit6 contingente, puisqu'elles sont la suite d'une 
volont^ particuli^re et expresse du Cr^ateur ; si elles s'ac- 
cordent, il en conclura que les lois observ^es sont de 
v^rit6 n^cessaire; non pas en ce sens que le Cr^ateur 
n'etit pu ^tablir des lois toutes difT^rentes, mais en ce sens 
qu'il n'a pas jugd k propos d'en ^tablir d'autres que celles 
qui r6sultent de Texistence m6me de la mati^re. » 

II nous paralt difficile d'imaginer une sdrie plus ^16- 
gante de sophismes. Car il n'en rdsulterait pas moins la 
possibility pour une m^me loi exp^rimentale d'etre con- 
tingente ou n^cessaire suivant la faQon dont nous avons 
bien voulu a priori construire Tunivers. Dans Tespfece, la 
loi que nous discutons est n^cessaire pour d'Alembert et 
contingente pour Descartes. En second lieu, d'Alembert 
fait tenir k son auteur des choses de singuliers raisonne- 
ments. II cr^e une mati^re sans determination, puis il lui 
impose des determinations : les lois sont con tingentes ; 
il crde une mati^re imm^diatement avec ses determina- 
tions : les lois sont n^cessaires; troisi^me hypoth^se, il 
cree une matifere avec determination, il lui en impose de 
contradictoires : pour Thonneur du Createur, nous ad- 
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mettrons vaine cette troisi^mc hypoth^se. II est toute- 
fois bon de remarquer que, pour nous qui venons pas 
mal de temps apr^s ces coups de Ifite de TAuteur souvc- 
rain, les deux premieres sont absolument dquivalentes. 

II y avait done une r^ponse bien simple k faire h la plus 
illustre des academies de TEurope; et la voici : Distinguo; 
de quelle n6cessitd voulait-elle parler?Ilest horsde doute 
que les lois de la nature ne sont pas de n^cessitd logique, 
en d'autres termes qu'il n^est pas une des formes de notre 
pens^e d^imaginer les effets dynamiques des forces mesu- 
rds par Taccdl^ralion. Autrement, Descartes aurait toute 
sa vie v^cuen dehors de cette necessit6-lk. II est non moins 
hors de doute que toutes les lois de la nature sont de n6- 
cessit6 r^elle, en ce sens qu^il est absolument impossible 
de les modifier m£me tant soit pen, et la question tombe 
d'elle-m6me. 

Puisque done nous pouvons conclure qu'a priori rien 
n^impose, logiquement, telle definition de la force dansses 
otTets dynamiques plut6t que telle autre, rabattons-nous 
sur ces etfets statiques des forces que n^gligeait d^Alem- 
bert, et voyons ce que Texp^rience nous enseigne. Chaque 
fois que Ton mesure simultan^ment Teffet statique d'une 
force sur un corps en mouvement, et Tacc^ldration qu'elle 
tmprime en un temps donnd {t la masse de ce corps, on 
constate que ces quantit^s sont proportionnelles : done 
il est naturel, ndcessaire m6me, pour ne pas crder d'ambi- 
guite, de definir la force dynamique comme une accelera- 
tion imprimde dans un temps donne h. une masse donn^e. 
Le resultat experimental prend alors ce nouvel enonce : 
« II y a proportionnalite entre les effets statiques et dyna- 
miques des forces. » Ce resultat, que Texperience donne 
qusLud elle est possible, nous le generaliserons suivant la 
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m^thode inductive et le transformerons en un principe 
fondamenial. 

Appliquons-le au cas de la chute des corps. 

L'exp6rience montre d'abord que le mouvement de 
chute libre verticale est uniform^ment acc6l6r6 ; nous en 
concluons : 1"* par definition, que ia force, mesur^e par ses 
effets dynamiques, est constante ; 2" par I'application du 
principe, que Teffet statique de la pesanteur est ind^pep- 
dant de la vitessc du corps. Descartes avait raison de dire 
que « toutes les puissances naturelles agissent plus ou 
moins, selon que le sujet est phis ou moins dispose arece- 
voir leur action », II est fort exact que g^n^ralement Tef- 
fet statique des puissances naturelles varie avec la vitesse 
du corps passif, mais il r^sulte de Texp^rience que le 
mouvement n'est plus alors uniformdment acc6l6r6. 
Ou Descartes se trompait (et nous vcrrons que tout le 
syst^me des tourbillons est ici en cause), c'est lorsqu'il 
assimilait la pesanteur k Tentrainement d'un corps sous 
Taction d'un vent. La gravity est une des rares puissances 
naturelles dont Teffet statique soit ind^pendanl de la vi- 
tesse du corps pesant, d'ou il resulte que TeHet dynamique 
en est, lui aussi, ind^pendant. Nous affirmons, d'ailleurs, 
ce r^sultat avec toute assurance, parce qu'on pent ^tudier 
les actions de la gravity sur des corps mus avec des 
vilesses 6normes, comme nous le verrons en ^tudiant 
Tattraction universelle. 

Pour rend re clair ce point important, supposons qu'un 
navire sous la pouss^e de son h6lice fasse 10 noeuds a 
rheure et que le vent, dirig6 dans le sens de sa course, 
ait une vitesse de 13 noBuds. Le vent ne pourra communi- 
quer au navire, dans ces conditions, qu'un faible accrois- 
sement de vitesse : mais aussi les voiles resteront peu ten- 
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dues. Si on arrftte la machine, Taction motrice du vent 
augmentera, mais les voiles auront des efforts statiques pro- 
portionnellement plus grands k supporter. Dans le premier 
cas, les cireonstances de Texp^rience emp6chaient qu'on 
utilise tout le travail disponible du vent ; dans le second 
cas, cette utilisation est plus complete. 

L'exp^rience montre que, pour soutenir un corps au 
repos sur un plan incline, il faut une force, mesurable par 
la deformation d'un ressort qui soit au poids du corps 
comme la hauteur du plan incline est k sa longueur; 
d'ailleurs, Galilee a d^montr^ que Facc^leration sur le 
plan incline est k Tacceieration verticale dans le mftme rap- 
port : Tapplication du principe nous permet d'affirmer 
que Teffet statique de la pesanteur est encore ind^pendant 
du mouvement imprimd au corps pesant. 

II ne faudrait pas croire qu'il serait impossible de d^- 
montrer ce fait experimentalement ; voici comment on s'y 
prendrait : II r6sulte de Tapplication du principe que, si 
Tacceieration est nuUe, c'est-li-dire le mouvement uniforme, 
la force dynamique est nulle, et par consequent aussi la 
force statique, ou du moins deux forces statiquement 
6gales et oppos^es agissent simultanement. Ceci pose, sus- 
pendons un poids par Tintermediaire d^un ressort k un fil 
enroule sur un treuil ; puis, k Taide d'une machine quel- 
conque, deroulons ce fil uniformement : sur le corps sus- 
pendu, dontla vitesse est constante, agissent done des forces 
qui se detruisent : Tune. est la pesanteur; I'autre, la trac- 
tion du fil; Tune et Tautre sont mesurees par la de- 
formation du ressort. L'experience montrerait que cette 
deformation est independante de la vitesse de rotation du 
treuil. 

THEORIES DE LA M^CARIQUB. 8 
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iv 

Jusqu'ici, et pour oe pas compliquer le prol 
avons toujours admis que les forces donl nous 
connus les cfTets statiques, ^taient appliqu^{ 
corps. Or, il est parfaitement Evident que le i 
appliqu^ h. des volumes de plus en plus gros d 
substance, ne leur communique pas la mftme a< 
ita'agitdoncmaintenant d'introduiredansnos fc 
grandeur mesurable qui tienne complc de la 
mati^re mise en mouvement, en d'autres ter: 
nir ce qu'on appelle masse des corps. 

Nous emprunlons k Euler [Letlres 11-75, i 
(esse d^AUemagne) le passage suivant : h Quar 
se trouve une fois en repos et qu'il n'y a riei 
qui agisse sur lui, le corps demeurera toujour 
s'il commeuQait k se mouvoir, la cause de sod 
serait hors de lui, de sorle qu'il n'y a rien da 
m6me qui soit capable de te mettre en mouv< 
fois tanc£, le corps ne pent continuer son mou 
rectilignement et avec une vitesse constant 
n'expli que rait une modification quelconque. 

V Cette propri<;ti5 de conserver son 6tat de i 
mouvement est ce qu'on appelle I'inertie de 
terme d'inertie a d'abord €\.A introduit dans la 
par ceux qui soutenaient que tout corps avait 
pour le repos. lis envisageaient les corps 
hommes paresseux qui pr^f^rent le repos a 
attribuaient aux corps une horreur pour le i 
semblabic & cellc que les hommes paresseux 
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travail. Le terme d'inertie signiiiait ii peu pr^s la mftme 
chose que le terme de paresse. Ce point de vue est faux. 
On ne saurait done concevoir Tinertie sans une repu- 
gnance pour tout ce qui tendrait h faire changer T^tat du 
corps ; de lit vient qu'on lui a donnd le nom de force. Or, 
c'est faire mal h propos, car, si Ton comprend sous le nom 
de force tout ce qui est capable de changer T^tat d'un 
corps, la quality par laquelle les corps se conservent dans 
leur etat est plut6t le contraire d'une force. 

c( Quoi qu'il en soit, cette force d'inertie est susceptible 
de mesure. Lorsqu'une force externe change T^tat de 
quelque corps, Tinertie, qui voudrait le maintenir dans 
lemftme ^tat, s'oppose h Taction de la force; on con^oit 
que Tinertie d'un corps puisse 6tre plus grande ou plus 
petite que celle d'un autre corps. Or, les corps sont dou6s 
d'inertie en tant qu'ils renferment de la mati^re. G'est 
m6me de Tinertie ou de la resistance qu'ils opposent aux 
changements d'etat que nous jugeons de la quantity de 
mati^re des corps, et de \k Tinertie des corps est d'autant 
plus grande qu'ils contiennent plus de mati^re. Aussi sa- 
vons-nous qu'il faut plus de force pour changer Tetat d'un 
grand corps que d'un petit et c'est de Ik que noois jugeons 
que le grand corps contient plus de matifere que le petit. 
On pent done admettre que la force d'inertie est propor- 
tionnelle h la masse ou h la quantity de mati^re. » 

On ne saurait mieux dire : il resulte de Ik qu'en defini- 
tive rinertie ou la force d'inertie nait chaque fois qu'on 
essaye de modifier Teiat d'un corps et qu'on pent lui 
donner comme mesure h chaque instant le produit de 
Tacceieration par la masse. 

Mais, si nous avons cite Euler, ce n'est pas qu'on ait 
attendu ce remarquable analyste pour preciser cette no- 
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tion de rinertie de la mati^re, mais < 
an plaisir de parler d'un petit livre i 
mentaire, est profond et substantiel. 
eu le m^rite d'insiater, le premier, sui 
matiqae de la force d'inertie. 

« La force de la mati&re, dit^l 
parus en 1687, est le pouvoir de rt 
tout corps, en tant qu'il per8(!vfere da 
on de mouvement uoiforme et rect 
force d'inertie ; elle ne s'exerce que dj 
de mouvemenis du corps. On la peul 
uae resistance ou une puissance : u 
que le corps, en resistant k I'obstaclc, 
retat de cet obstacle ; une r^sislan 
corps s'efTorce pour rester dans son 6i 
il assimile la force d'inertie k une for 
la mani&re dont elle intcrvient dan 
mouvement ; nous verrons plus loin 
dernier aperQU. 

Ceci pos6, nous pouvons (Jnoncer 
r^sultats sous cette forme ^minemmei 
^quilibre k chaque instant entre les f 
leurs effets statiques et la force d'ii 
^videmment, du moins pour le mom< 
commode d'exprimer des r^sultats ; m 
dans le prochain cbapitre d'int^ressa 
les propri^t^s de cette matifere, qui si 
rement iutroduite. 
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Jusqu'ici nous n'avons traits que le cas oii le mouve- 
ment est rectiligne, ce qui implique que le corps se meuve 
sous Taction d'une force constante en direction, parte du 
repos, ou que sa vitesse initiate soit dirig^e suivant la 
4iirection de la force. G'est le cas d'un corps tombant du 
xepos sous Taction de la pesanteur, ou lanc^ verticalement 
spit de haut en bas, soit de bas en haut. 

Avant de r^soudre le problfeme de la dynamique dans le 
<;as g6n^ral, cherchons avec Galilee ce qui doit se passer 
4{uand le corps, toujours soumis 
>iiune force de direction constante, 
TCQoit, en outre, une vitesse h 
i'origine des temps qui n'est pas 
<iirig^e dans la direction de la 
tforce; c'est le cas d'un corps 
ipesant lanc6 par la main dans '^* 

une direction inclin^e sur la verticale. Nous sommes 
amends k aborder Timportante question de la compositioi) 
des mouvements. 

Nous pouvons d'abord consid^rer comme Evident que, si 
un corps est mft k la fois, dans deux directions OA et OB 
{/ig, 20), d'un mouvement uniforme et avec des vitesses 
proportionnelles k la longueur des droites OA et OB, il 
parviendra au point C, quatri^me sommet du parall^lo- 
gramme BOA, en suivant la diagonale OC et dans le m6me 
temps qu'il mettrait pour arriver au point A ou au point B. 
Cette proposition est incontestable et pent se d^montrer 
4Comme suit. Imaginons que le mobile se d^place sur un 
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1 suivant la droite OA et avec la vite 
emps, le plan lui-m6me glisse sur u 
irectioD OB avec la vitesseOB; il est 
[>othdse que les mouvements soi 
ile par rapport au plan fixe d^crira 
est Ik uae proposition de pure cin^ 
que nous avons i r^soudre est plus 
}ut d'abord il n'est pas vrai qu'un 
ire au mobile la droite OA dans 
! de temps, si ce mobile partait dt 
re parcourir le m6me espace dans 
loss^dait au commencement de I'inl 
Cela tieat ik ce que la Force statique e: 
variev suivant la vitesse du mobile, f 
balle qui passe k port^e de notre 
ise de 7 ou 8 metres k la seconde : 
i sommes dans t'impossibilit^ d'agir ■ 
' ce mouvement, parce que la viles: 
I communiquer i notre main est a 
re. 

! que nous admettons, cc que Galil 
id^e bien aetle, admettait implicilf 
ins r^tat actuel de mouvement I'age 
8 une force statique qui produirait 
ile une certaine vitesse OA, il prod 
nouvement la mftme vitesse OA, q 
la vitesse OB d6j& poss^d^e pour f 
8 la diagonale OC. C'est la gi1n6ralis 
nous avons ^nonc^ plus bant dans I 
tie OB est dans la direction de la vil 
'action de la foree- 
Dsi, dans le cas parlicutier de la pe 
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statique est ind^pendant de la vitesse, la vitesse imprim^e 
dans le sens vertical k chaque instant est constante et se 
compose avec la vitesse uniforme initiale, abstraction 
faite, bien entendu, de la resistance de Fair. 

Ces principes ont 6t6 implicitement appliques par Gali- 
lee, et ce n'est pas la moindre preuve de son gdnie ; car 
ils reviennent, dans le cas de la pesanteur, h prdtendre 
qu'un corps tombe aussi vite, quelle que soit la vitesse 
horizontale qu'on lui ait imprim^e, et il n'est pas rare de 
trouver des gens qui se refusent k admettre Texistence 
d'une telle loi. On en d^duit que la courbe d^crite par les 
projectiles est une parabole. Galilee ndgligeait Taction 
ralentissante de Fair, en vertu de laquelle, quelle que 
soit la vitesse horizontale initialement imprim^e, le mo- 
bile (init toujours, au bout d'un temps assez courts par se 
mouvoir verlicaleraent ; Descartes tint compte du frotte- 
ment de Tair et analysa le ph^nom^ne avec sa sagacitd 
coutumi^re. 

II y avait une difficult^ extreme k ddmfiler les lois de ce 
ph^nom^ne, et Ton se rendra micux compte de Timpor- 
tance des r6sultats de Galilee, en sachant qu'un des beaux 
titres de gloirc de Tartaglia, pr^curseur de Galilee, et qui 
mourut en 1559, est d'avoir avanc6 que la trajectoire d'un 
boulet est curviligne dans toute sa longueur ; on admet- 
tait couramment alors qu'clle se compose de trois parties, 
Tune rectiligne, Tautre courbe et circulaire, la troisi^me 
encore rectiligne, les deux droites ^tant tangentes au cercle. 
Tartaglia d6couvrit aussi que la port^e est maxima quand 
Tarme fait avec Thorizon un angle de 45"^, et Galilee par- 
vint k d6montrer cette propriety en partant de ses prin- 
cipes. 

Nous avons suppose dans ce qui pr^cfede qu*une seule 
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force agissait sur le corps qui poss^d&it par 
une certaine vitesse k ce moment. Le princi 
g^Q^ratiser pour un nombre quelconque de 
vitesse qu'eltes impriment est la r^sultante d 
qu'elles imprimeraient s^par^ment si eiles a 
les m^es effets statiques. Ces effets staliqu 
d'ailleurs varier avec la vitesse. 

Soit, par exemple {fig. 21)un corps lanci horiz' 
avec une vitesse OA; tenons compte de la r^sista 
et d^terminons le point oii il parvicndra au bo 
temps 6. La pesanteur, dont I'effet statique nc 
de la vitesse, Ix 
courir pendant c 
petit chemin OB 
amortit son moi 
I'acc^Mration im 
ici contraire au mouvement et sensiblement i 
vant OA'; cette droite OA' repr^sentant I'acc^l 
correspond k une force statique variable avec I 
qui a dans le cas particulier, pour la viless 
valeur telle qu'elle ferait parcourir au corps < 
pendant le temps 6 un chemin OA'. Composi 
ta r^gle du parallelogram me les trois droites 0^ 
nous obtiendrons un point Ci, qui est la posilio 
du mobile au bout du temps ft. 
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VI 



11 se pr^senle une tr^s intiressante question ; connais- 
sons-nous des circonstances oh les forces aient des efTets 
rstatiques et, par consequent, dynamiques, ind^pendants 
•des mouvements des corps entre lesquels elles s'exercent. 

Pour r^soudre ce probl^me, nous distinguerons les 
tforces qui s'exercent sur un systfeme de corps en forces 
int^rieures et en forces extdrieures. Les premieres agissent 
«t r^agissent k la fois sur le systfeme, de sorte qu'Ji cha- 
<3une d^elles en correspond une autre ^gale et oppos^e ; les 
secondes n^ont pas leur contre-partie dans le syst^me 
mfime, mais elles Font dans un autre syst^me. Ainsi Tac* 
tion du soleil sur la terre est extdrieure au systfeme formd 
par tons les corps terrestres ; elle est, au contraire, int6- 
rieure par rapport au syst^me solaire tout entier. 

L'expdrience d^montre que les forces int^rieures, c'est- 
^-dire les actions et les reactions dans un systdme, sont 
^nd^pendantes des mouvements de translation du sys- 
t6me. Nous ne pouvons imprimer k des corps terrestres 
^uc des mouvements relativement lents, eu 6gard au 
mouvement qui les entralne avec la terre. Ce mouvement 
pent 6tre considdr^ comme composd d'une translation de 
plus de 30 kilometres k la seconde et d'une rotation 
^utour de la ligne des pdles. Mais la vitesse qui r6sulte 
<le cctte rotation, vitesse nuUe au p6le et de 463 metres 
par seconde k T^quatcur, est n^gligeable, comme premiere 
^ipproximation, devant la pr6c6dente. Ceci pos(S, « on 
observe, dit Laplace dans son Exposition du systhme du 
MYionde^ sur la terre, qu'un corps sollicit^ par une force 
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quelconque se meut de la mfime maoi^: 
Tangle que la direction de cette force fa 
tion du mouvement commun au corps et 
surface terrestre & laquelle il respond. I 
rence k cet ^^rd ferait varier trfes sensi 
des oscillations du pendute, suivant la 
vertical dans lequel il oscille ; et I'expi^rie 
dans tons les plans verticaux, cette durd 
la mfime. Dans un vaisseau dont le mo 
forme, un mobile soumis k Taction d*i 
pesanteur ou de toute autre force, se m 
aux parties du vaisseau, de la mgme ma 
soit la Vitesse du vaisseau et sa directio 
^tablir, comme une loi g^n^rale des i 
restres, que, si dans un systeme de cor[: 
mouvement commun, on imprime k 
Vitesse quelconque, son mouvement rel 
sera le m£me, quel que soit le mouvei 
systeme et Tangle que fait sa direction 
Vitesse imprim^e ». Tout ce qui pr^cfede 
et, si Ton ajoute que la vitesse de trans) 
varie d'uQ bout k Tautre de Tannt^e, 
grande d'un trenti^me en hiver qu'en 
estimation de cette vitesse est certainen 
la v4rit£, puisque le systeme solaire est Ii 
vement dans Tespace, il sera Evident qi 
pourra avoir de cette ind<ipendance un 
plus rigoureuse. 

Nous ne parlous ici que du mouvemei 
car pour le mouvement de rotation, qui n 
k tons les corps, puisqu'il est in^gal po 
suivant sa distance k Vane, son efFet est ( 



DEFINITION DYNAMIQUB DE LA FORCE 123 

des mani^res : pendule de FoucauU, ddviation d'un corps 
qui tombe, d'un boulet lanc^ horizonlalemeat, etc. 

Nous connaissons done toute une classe de forces, les 
forces int^rieures, quijouissentde cette propri^t^que leurs 
effets dynamiques el, par consiSquent, slatiques sont ind6- 
pendants de tout mouvement commun imprim^ au sys- 
t^me. Et cette consequence est bien n^cessaire; car, si les 
effets statiques sont ind^pendants de la vitesse, il en est 
de m6me des accelerations dynamiques absolues ; or, il 
suffit, pour avoir les mouvements apparents, de tenir 
compte de la vitesse commune au systdme; mais cette 
vitesse, 6tant commune, disparaitra pour les mouvements 
relatifs, qui seront identiques k ce qu'ils auraient etepour 
le repos du syst^me. « II est done impossible, conclut 
Laplace, de juger du mouvement absolu d'un syst^me 
dont on fait partie par les apparences qu'on y observe ; 
et c'est Ih ce qui caracterise cette loi dont Tignorance a 
retarde la connaissance du vrai syst^me du monde, par la 
difficulte de concevoir les mouvements relatifs des pro- 
jectiles au-dessus de la surface de la terre emportee par 
un double mouvement de rotation sur elle-m^me et de 
revolution autour du soleil. » 

Le probleme est done resolu pour les forces interieures ; 
pour les forces exterieures, il n'y a pas de solution aussi 
absolue. Quelques-unes, comme la pesanteur, semblent 
avoir des effets statiques independants de la vitesse. Pour 
les attractions electriques, on a cru longtemps qu'il en 
etait de mftme ; depuis pen on a demontre que la force 
electrique se propage avee une vitesse de 300,000 kilo- 
metres k la seconde (vitesse de la lumiere), de sorte qu*un 
corps qui se deplaeerait dans le mdme sens que la force 
avee cette vitesse ne pourrait fetre rattrape par cette force 
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appersit. L'effet de la force d^p 
1 corps ^lectried. 11 en est de m 
le. L' experience la plus jouroalu 
resultant d'impulsions, de frottei 
t de la Vitesse relative des corps 
ircent. 



CHAPITRE VI 
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Nous avons trouv^, dans le dernier chapitre, comment 
on pent determiner la trajectoire d'un mobile sur lequel 
est suppose agir un nombre quelconque de forces dispo- 
s^es comme on le voudra, mais connues. II faut mainte- 
nant r^soudre le problfeme inverse, determiner k quelles 
forces obeit un corps dont le mouvement est connu. Gali- 
lee et Descartes savaient qu'un corps ne se ddtourne pas 
de son chemin rectiligne si rien ne vient le d^ranger. Des- 
cartes enonce cette proposition dans ses Principes de phi- 
/050/7A2> (deuxi^me partie, art. 39) de la mani^re suivante : 
« Ghaque partie de mati^re en son particulier ne tend 
jamais ii continuer de se mouvoir suivant des lignes 
courbes, mais suivant des lignes droites, bien que plusieui*s 
de ses parties soient souvent contraintes de se detoumer 
parce qu'elles en rencontrent d'autres en leur chemin. 
Gette r^gle depend de ce que Dieu est immuable et qu^il 
conserve le mouvement en la matifere par une operation 
tr5s simple; car il ne le conserve pas comme il a pu 6tre 
quelque temps auparavant, mais comme il est precisement 
au mftmc instant qu'il le conserve. Et, bien qu'il soit vrai 
que le mouvement ne se fait pas en un instant, neanmoins 
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il est Evident que tout corps qui se i 
86 mouvoir suivant une ligne droite e 
circulaire. Car, lorsque la pieiTeA(/ 
frondeEA, dans I'instant m^me qu'e 
est ddtermia^e k se mouvoir vers G 
si Ton suppose que c'est celte-lk qui t( 
on 
qu'e 



coui 
qu'e 
aou! 
par 
que 



<|u'elle sort de la fronde, et ne tend 
mouvoir vers B. » Ce passage est exce 
ct les trois ailments qui y sont p 
qu'on les discule. 

D'abord Timmuabilitd ou, si Ton 
divine. II faut convenir qu'il est sii 
rimmuabilit^ divine une loi qui cntrj 
suivantes ; si, i I'origine des choses 
du systfime sidiSral a re^u un mouv 
nuer ^terneltement h se mouvoir ei 
repassera jamais par le m6me point < 
(Jvidemment tout ce qu'on pent imaj 
k uneimmuabilit^. On r^pliquera qu( 
]ui-m6me, c'est une sphere dont le 
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la surface limite nulle part : mais qui ne voit que c'est 
jouer sur les mots. Car, k ce compte, si on se refuse le droit 
de rapporter le mouvement k queique chose de fixe abso- 
lument, tous les mouvements sont aussi immuables les 
uns que les autres : bien plus, le mouvement n'existe pas. 
En tous cas, si un mouvement est plus en rapport avec 
queique chose d'immuable, c'est le circulaire, dont la 
definition est plus simple et qui ram^nerait les corps, au 
moins pdriodiquement, k leur position primitive. 

Le second argument est un fort elegant sophisme math6- 
matique dont Descartes donne lui-m6me la refutation. Car 
dire qu^un mouvement est compl^tement determine k 
chaque instant par ce qu'il est k cet instant mftme, revient 
k considerer une courbe comme compl^tement determinee 
en un point par sa tangente. « II est vrai, dit Descartes, 
que le mouvement ne se fait pas en un instant. » En d'autres 
termes, c'est une pure et simple abstraction de considerer 
le mouvement en un point, sans tenir compte de la posi- 
tion anteWeure du mobile k une epoque aussi pen distante 
que Ton voudra, mais finie, du temps actuel. Or, c'est un 
theorfeme Ir^s certain de calcul differentiel qu'une courbe 
est compl^tement determinee par un arc fini, si petit qu'il 
soit ; car cet arc fini contient un nombre infiniment grand 
de points mathdmatiques, cequi suffit pour que la courbe 
soit connue en tous ses points. 

Enfin, le troisi^me argument consiste k dire que cela 
est ainsi parce que Texperience Ic demontre, et nous prc- 
nons sur le fait la methode ordinaire de Descartes. 11 se 
figure demontrer les choses a priori, mais au fond il ne se 
montre satisfait et persuade de ses propres arguments que 
lorsque ses conclusions sont verifiees par Texperience : 
en quoi il fait comme tous les physiciens passes, presents 
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et fulurs. Nous avons eu d^j& I'occasion d'insister s 
fait. Descartes continue en ces termes : On voit « mai 
temcnl que tout corps qui est rati en rond tend saos 
k s'^loigner du centre du cercle qu'il dScrit ; el do 
pouvoQs mftme sentir de la main pendant que nous fa 
tourner cette pierre dans cette froode, car elle tire e 
tendre la corde pour s'^loigner directement de 
main ». Etplus loin, dans la troisifeme partie, articl 
il ajoute : « Et parce que ce qui fait tendre ta corde 
autre chose que ta force dont la pierre fait effort 
s'^loigner du centre autour duquel elle est mue, nous 
vons connattre par cette tension quelle est la quauti 
cet effort. » Partant de Ik, il reconnut facilement qi 
force centrifuge des corps mesur^e par la tension ' 
corde est d'autant plus grande, h ^galit^ de vilesse ', <; 
cercle est plus petit, que le corps est plus pesant et 
qu'il toume avec plusdevitesse. Dans toule la thdori 
tourbillons il fait usage de ces propri^tSs sans pou 
connaitre I'exacte relation qui existe entre la fore 
Vitesse et le rayon du cercle d^crit. 

Ces consequences allaient d'elles-m^mes et, comi 
fait remarquer Fontenelle dans VBistoire lie CAcat. 
pour 1700; « Un corps souffre plus de violence et e 
plus sa force centrifuge quand il d^crit un petit c 
que quand il en d^crit un grand, parce qu'un grand c 
est pour ainsi dire moins cercle. » 

On savait de plus, d'aprfes Descartes, que la force C( 
fuge existe plus intense pour !es autres courbes que 
des cercles. Car une courbe, quelle qu'elle soil, peul 
regard^e comme composite d'un nombre infini d'ar 

< II a'agit ici de la vitesie propre du corps, et non pas de la 
ongiilaire de rolation de la fronde. 
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cercle infiniment petits, tous d^crits avec des rayons diff^- 
rents, en sorte que, dans les endroits od la eourbure est 
plus forte, les arcs font partie de circonfdrences dont le 
rayon est plus petit. Un corps qui d6crit une courbe tend 
done h chaque instant, par sa force centrifuge, k s'^loigner 
du point qui est le centre de Tare de cercle infiniment petit 
qu'il d^crit alors, et cet effort est, toutes choses 6gales 
d'ailleurs, la vitesse et la masse ^tant les m^mes, d'au- 
tant plus grand que ce cercle est plus petit. C'est Texpres- 
sion mathdmatique de cette force qu'il fallait trouver. 



II 



Ce fut en 1373, dans un appendice de quelques pages k 
son fameux m^moire norologium osciltatorium^ que Huy- 
ghens, sans les ddmontrer, ^nonga les th^or^mes relatifs 
k la mesure des forces centrifuges et k leur comparaison 

avec la force de la gravity ; il les proposait comme une 

« 

sorte d*6nigme k rfisoudre par les math^maticiens. Newton, 
dans son non moins fameux ouvrage les Principes mathe- 
maiiques de la Philosophic naturelle, paru en 1687, 
donna la solution gdn^rale du problfeme. 

Huyghens avangait que, si des cercles dgaux sont d^crits 
par des corps de m6me masse et avec des vitesses inc- 
gales, les forces centrifuges sont comme les carr^s des 
vitesses : un corps dont on a double, tripld la vitesse 
poss5de une force centrifuge quatre fois, neuf fois plus 
grande. Si deux corps d^crivent avec la m6me vilcssc 
des circonf^rences in^gales, les forces centrifuges sont en 
raison inverse des rayons; elles d^croissent quand les 
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rayons deviennent plus grands. En rdsum^, la force cen- 
trifuge d*un corps est donn^e, k un facteur constant pr^s, 

par la formule g-' oil » repr^sente la vitesse, R le rayon : 

c'est-k-dire que, si, dans plusieurs cas, on calcule ce quo* 
tient, les forces centrifuges sont dans le m6me rapport que 
les r^sultats obtenus. Mais il ne suffit pas de calculer les 
rapports des forces, il faut encore les pouvoir comparer k 

une force connue, par exemple la 
pesanteur. Huyghens d^montra 
que, si le mobile M {/ig. 23) se 
meut d'un mouvement uniforme 
dans une circonf^rence qui aurait 
pour centre le point C et pour 
rayon CM avec une vitesse ^gale 
St celle qu'il aurait acquise en 
tombant de la hauteur PM, la 
force centrifuge F^, mesur^e par 
la tension du fil, est k la pesanteur F^ comme le double 
de la hauteur PM est au rayon CM. 

II est int^ressant de d^montrer cette proposition comme 
exemple d'une application des principes que nous avons 
^nonc^s dans les demiers chapitres. 

Rappelons les r^sultats fondamentaux auxquels nous 
sommes parvenus. La force est mesur^e par Taccdl^ra- 
tion ; en d'autres termes, deux forces sont entre elles 
comme les vitesses qu'elles impriment k une m6me masse 
dans un temps donn^. Mais, d^apr^s ce que nous avons 
d6montr^, sous Taction d'une force constante le mouve- 
ment 6tant uniform^ment acc(5l6re, les espaces parcourus 
sont proportionnels aux carrds des temps et k Tacc^l^ra- 
tion imprimde dans I'unit^ de temps. II r^sulte de Ik que 




Fio. 23. 



PES FORGBS d'aPRBS LEURS BFFBTS 131 

d^ux forces sont entre elles comme les espaces qu'elles 
font parcourir dans le m6me temps au m^me corps. 

Geci posd, prenons le mobile lorsqu'il part du point M; 
il arrive au point N aprfes un temps 0. Soit v sa vitesse ; 
si le mobile n'6tait pas maintenu sur le cercle, il aurait 

d^crit pendant ce temps 6 un petit. espace sur la tangente 
ML = t;0. Sous la tension du fil CM, il vient au point N, 
c'est done que cette tension lui a fait parcourir pendant 
le temps e la petite droite LN = MO. Or, dans le triangle 
MNK qui est rectangle, on a la relation : 

Sin* = MO xMK = mox2R. 

D'autre part, MN, qui est une corde, pent 6tre confon- 
due avec Tare MN que le mobile a parcouru avec la vitesse 
uniforme v pendant le temps 6 et qui a pour longueur t;6. 
On a done : 

II ne reste plus qu'k trouver quelle longueur la pesan* 
teur 'aurait fait parcourir au corps dans le m6me temps. 

D'aprfes la formule d^montr^e, si e est cet espace, g Tac- 

1 
c^ldration, on aurait ^ = « 5^0*. Les forces sont entre elles 

comme les espaces, done : 

F^~2R" 2 ~gR 

Comme g est ^gal h 9",80 par seconde, il suffit d'6va- 
luer V en metres par seconde, R en mMres pour que la 
formule permette de calculer le rapport cherch6. 

11 est facile de d^montrer T^nonc^ m^me de Huyghens. 
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Car, des deux formutes du mouvement 
l^rd V = gt el h = ^ gf, on tire ai 

v = \l^h -=2 

h est la hauteur de chute d'un co 
Vitesse V ; d'oik rempla^ant dans la foi 

=r- ^ — E =^ "E- Or : A = PI 
¥p g n K 

La force centrifuge est bieo & la p 
double de la hauteur PM est au rayon 

Nous aurions pu parvenir au mfic 
appuyant sur la composition des mou 
definition plus g^ndrale de racc^l^r 
{fig. 20) qu'une vitesse A associ^e i um 
& une vitesse OC, en d'autres termes v 
OB = vitesse OC. La vitesse OB = A 
faut ajouter & la vitesse OA pour obt 
c'est, en un sens trfes g^n^ral, la vari 
quand celle-ci passe, en valeur et dirt 
Soit le temps n^cessaire % cette vari 

que -7- est I'acc^l^ration en grandeur 

La definition dynamique de la f 
ainsi : pour modifier la vitesse OA et Ti 
& £tre en grandeur et direction repi 
faut une force dirig^e suivant OB oi 
mesur^e, toutes choses ^gales d'ailleur 

AC OB 
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Appliquons ce principe au cas d'un mouvement circu- 
laire, uniforme, de vitesse w, sur une circonKrence de 
rayon R {fig. 2A). Au temps 0, le mobile est en M; la 
vitesse, tangente h la trajectoire, est MA = v. Au temps 6, 
le mobile est en N, la vitesse est NB = v. Menons par le 
point N une parall^le NA' 
it MA, ^gale en longueur 
ii la vitesse. Par defini- 
tion , Tacc^ldration est 
A'B 



e 



Or, les triangles NBA' 




Fio. 24. 



et GMN sont semblables 

€omme ^tant isocfeles et 

ayant les angles en N et 

en C ^gaux (puisque les c6t6s NB et NA' sont respective- 

ment perpendiculaires k GN et CM comme tangentes et 

rayons dans un cercle). On a done : 



A'B 



NB 



V 



corde MN ~ CN ~ R 



A'B = corde MN. g 



Or, on peut confondre la corde et Tare, puisque rien 
n'empfeche de prendre les points M et N tr6s rapproch^s. 
On a done en divisant par 6 : 



A'B 



= acceleration 



arc MN v 

e R 



Mais arc MN divise par o, c'est I'espace parcouru divise 
par le temps employe i le parcourir, c'est la vitesse v. 



V 



D'od enfin acceleration = p* Et, puisque les forces sont 



*, 

^ 
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entre elles comme les accelerations qu'elles impriment, 

F r^ 
on a, enfin, ^ = '=r^] ce qu'il failait d6monirer. 
'Fj, Kg ^ 

La dynamique du point etait ainsi compl^tement ache« 
v^e avec Galilee et Huyghens, et sous ce rapport qiielque 
admirables qu'aient 616 les applications faites par Newton, 
il n'avait rien d'essentiel h ajouter aux principes. 

En effet, nous avons d6jk remarqu^ quune courbe quel- 
conque pouvait 6tre consider6e comme une suite de petits 
arcs de cercles dont le rayon est variable, mais connu dfes 
que la nature de la courbe est donn^e. Determiner sous 
quelles forces un point decrit une courbe avec une vitesse 
donnee v revient done h calculer en cbaque point le 

rayon de courbure R de la courbe ; -p mesure la tension 

qu'il a fallu exercer vers le centre pour maintenir le 
mobile sur la courbe, la pesanteur agissant sur le m6me 
corps etant prise pour unite. Cette force est evidemment 
normale k la trajectoire, puisqu'elle est dirigee suivant le 
rayon d'un cercle qui est tangent k la courbe au point con- 
sidere. Toutefois le mouvement du corps sur la courbe 
n^est pas necessairement uniforme ; mais, quel soit-il, on 
le pent toujours considerer momentanement comme uni- 
formement acceiere. Determinons son acceleration tan- 

gentielle y^ ^ sera Texpression par rapport k la pesanteur 

de la force qu'il faut supposer appliquee au corps tangen- 
tiellement k la trajectoire. 

En definitive, la force totale necessaire pour faire par- 
courir une courbe donnee avec une vitesse donnec k un 
corps est la resultante de deux forces: Tune, normale it 

la trajectoire, est representee par -g? Tautre, tangentielle, 



i 
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est representee par ^ > la force de la gravity sur le corps 

etant prise comme ferme de comparaison. 

Voilk quelles etaient, k pen de chose pr^s, les connais- 
sances en dynamique au moment ou Newton publia ses 
Principes^ dont la majeure partie n'en est qu'une appli- 
cation et un developpement. On congoit, eneiTet, que, con- 
naissant les orbes des plan^tes et leurs vitesses sur ces 
orbes, la determination des forces n^cessaires pour expli- 
quer ces mouvements etait une pure affaire de calcul. I) 
est vrai que Newton trouva de merveilleux theorfemes dont 
nous parlcrons plus loin, g^neralisa la m^thode par les 
procedes mathematiques de la premiere et derni^re rai- 
son, et fit pour ainsi dire siennes les decouvertes de sos 
predecesseurs par la beaute des applications qu'il en 
donna. 

Suivant une methode analogue ^ celle qui nous a servi 
au chapitre precedent, nous allons exprimer ces r^sultats 
d'une autre manifere. Nous avions appeie force d'inertie 
la resistance que le corps faisait au mouvemenl, et 
Tavions mesuree par le produit de la masse par Taccelera- 
tion, c'est-i-dire Taccroissement de vitesse, et elle etait 
evidemment dirigee en sens inverse de cette acceleration. 
Nous pouvons etendre cette definition et, quel que soit le 
nombre des forces agissantes et les accelerations qu'elles 
impriment, appeler force d'inertie le produit de la masse 
par Tacceleration generalisee. Ainsi dans le mouvement 
circulaire uniforme, la force d'inertie qui n'est autre que 
la force centrifuge tend h. eloigner le corps du centre du 
cercle ; elle est mesuree k chaque instant par Texpression 

-^que nous savons etre le produit de Tacceieration par 

la masse. La force qu'il faut exercer sur le corps pour le 



p^' 
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maintenir sur le cercle est centripfete, pr^ 
k la force centrifuge, mais dirig^e en seni 
mouvement d'cbI pas uniforme, il faut co 
corps r^siste suivant la tangente avec une 
my et que, r^ciproquement, pour Tamene 
acceleration, il faut exercer une force ^gal 
d'inertie et pr^cis^ment inverse. 

Done les r^sultats pri^c^dents, qui riSsol 
ment le probl^me de la dynaraique du | 
s'^noncer simplemcnt en disant qu'il y 
chaquc instant entre tes forces mesuriSes | 
statiques et les forces d'inertie; c'est-^-dir 
Kont egales aux autres, mais de sens inven 
voir tout h I'heure de quelle merveilleuse 
ua tel dnonc^ est susceptible. 



Ill 

II semble que nous soyons encore bien 1 
tion complete des probl6mes de la dynamiq 
tfeme de points contient un nombre infini ( 
solution du problSme pour un point isol6 
6tre unbien ioiportant r^sultat. Et, pourta 
chons presque, et peu s'en est fallu qu'u: 
g(5nie de Newton n'y ait conduit d6s 1687, < 
des Principes mathimatiques de la philosc 

Mais n'anticipons pas, car cette intuil 
lettre morte pendant bien des annfies. 

Evidemment, on poss^dattune methode 
syst^mes des points; elle consiste & les en 
des points Isolds relics entre eux par des f 
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ment inconnues ; mais ces forces, du moins dans le cas 
oii Ton peut alter jusqu'au bout du probl^me, disparais- 
sant deux h deux comme action et reaction, s'^liminent. 
Clette m6thode difficile, complexe, conduit dans la pra- 
tique h une mise en Equation difT^rente pour chaque cas 
particulier, et tout le travail est h recommencer, d6s qu'on 

■ 

modifie quoi que ce soit dans T^nonc^. II fallait d^couvrir 
41 n principe g^n^ral qui permit de r^soudre automatique- 
fflient, pour ainsi dire, un probl^me quelconque : d'Alembert 
«ut la gloire de I'^noncer le premier. C'est la generalisa- 
tion pour un systfeme quelconque des ^nonc^s particuliers 
sur les forces d'inertie. 

Nous avons vu dans le cas du mouvement rectiligne que 
la force d'inertie fait 6quilibre k la force mesur^e par ses 
Mefifets statiques. Plus loin, et dans le cas g^ndral de la 
<lynamique d'un point, les forces d'inertie, dont Tune est 
stormale et centrifuge, Tautre tangentielle et dirig^e en 
«ens inverse de Tacceidration tangentielle, font encore 
^quilibre aux forces mesur^es par leurs eflfets statiques. 
Mais, comme nous Tavons fait expressement remarquer, 
■ ce ne sont pas Ih des priucipes ; ce ne sont jusqu'k pre- 
sent que des definitions de mots, des mani^res commodes 
d'^noncer des rdsultals connus d'ailleurs. D'Alembert a 
fait de ces 6nonc6s un principe d*une merveilleuse f^con- 
<]ite. 

II admit que, dans le cas d'un syst^me quelconque, avec 
-des liaisons quelconques, des forces en nombre quelconque 
el dirigdes comme on voudra, il y avait toujours dquilibre 
■entre les forces mesurdes par leurs effets statiques et les 
forces d'inertie mesur6es, comme il a 6i6 dit, par le pro- 
•duit des masses mues el de leur acceleration, et dirigees 
parall^lement k Tacceieration, mais en sens inverse. 
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1 pouvait encore aller plus loin dans I'au 

de la resolution des probl^mes de dy 
le occupation machinate , ainsi que Lagi 

sa M^canique analyltquejt&rue en 1788 
tudiant la statique, trouv^ ptusieurs m 
ier r^quilibre entre des forces. Celle qu 
> comme pointde depart a sur lesaulres 

abstraction de toutes les forces resultant 
IS qui ne paraisscnt m^me pas dans U 

la m^lhode dite du travail virtucl. Po 
ontraire les aulres, de la composition < 
ivier, on est oblig^ de tenir compte de < 
m g^ndralement inconnues ct de les 6lio 
t, en utilisanl leur propriety d'aller pi 

^gales et de sens conlraire, ainsi qu' 
upe de r^galitd de Taction et de la r^acti 
'id^c, qu'il ddveloppa longuement, d'dcri 
-avail virtual en y faisant entrer, d'une pi 
ices mesur^es par leurs efTets statiquei 
>rces d'inertie ; ainsi se trouva-t-il en po 
:ipe absolument g^n^ral donl voici 1'^ 
'asse & la fois la statique et la dynamiq 
a somme des travaux des forces mesur 
< statiques et des forces d'inertie pour ui 
!nt compatible avec les liaisons du s} 
un 4tat quelconque donn^ dece syst^me, 
[tulle: il y a t^quilibre entre les deu 
s. " 

lus verrons plus tard quelle expression si 
avail des forces d'inertie ct comment oi 
er cet 6aon'.6 en un autre plus m^taphj 
ret. Sommcs-Qous parvenus, maintenai 
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de notre l&che? Toute la m^canique, toutes les explications 
mdcaniques des sciences naturelles tenantdans cet 4nonc6, 
il semble que tout soil dit. Heureusement, il n'en est rien. 
Car jusqu'k present ce principe a une forme trop precise, 
les quantit^s qui y entrent sont trop exactement d^finies 
pour qu'il renferme tons les ph^nom^nes ; et ce sera la 
partie la plus int^ressante de notre tAche que de lui voir 
peu k peu perdre en comprehension ce qu'elle gagnera en 
extension. 



IV 



Nous avons dit que peu s'en est fallu que Newton ne 
d^couvrit le principe connu sous le nom de d'Alembert et 
sous la forme definitive que lui a donn^e Lagrange. 

Voici ce qu'on trouve en effet dans les Principes mathi- 
matiques : 

« Loi HI. — L'action est toujours dgale k la reaction; 
c'est-i-dire que les actions mutuelles de deux corps sont 
toujours egales, mais dirig^es en sens inverse. Tout ce 
qui tire ou presse est en mfeme temps 'tir6 et press^. Si le 
cheval traine la pier re attach^e par un cAble, le cheval 
est arrfete par la pierre ; car lecftble tendu dans son effort 
pour se relAcher attire ^galementle cheval vers la pierre et 
la pierre vers le cheval. Autant il emp6che le mouvement 
de Tun, autant il accdl^re le mouvement de Tautre. Si un 
corps, agissant sur un autre corps, a modifid d'une faqon 
quelconque son mouvement, r^ciproquement le mouve- 
ment du premier corps est modifie par le second d'une 
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^gale quiintit^, en appelant moui 
masse par la vitesse. » 

De cette loi, 4nonc^e d'une m 
d^duit touteune s^rie de corollair 
casion de retrouver et d'6tudier pi 

n CoROLLAiHi: III. — La quanl 
s'obtient en additionnant le prod 
vitesse pour tous les corps qui se 
tioD et en retranchant le nifime pr 
qui se dirigent dans la direction 
par leur action mutuelle. 

H CoROLLAiRE IV. — L'^tat de 
du centre de gravity d'un syst^me 
sur les autresn'estpasmodifi^ par 
Si toutes les forces se r^duisent k 
mouvement du centre de gravi 
forme. 

« GoROLLAiRE V. — Les mouvemi 
de corps enferm^s dans un esp 
modifies par un mouvement unifc 

Enfin, Newton donne un scoli< 
le passage merveilleux auquel no 
commence par rappeler le princi 
^nonci5 Ji la maniSre de Galilt^e : 

<( Les forces, dil-il, qui agissei 
dans les machines se soutiennent 
les forces estimtJes dans la dire 
(forces utiles) sont en raison inv 
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d^placements. Gette loi se v^rifie dans toutes les machines 
dont le but consiste seulement k diminuer la vitesse pour 
augmenter la force. Ainsi se trouve r^solu le probl^me de 
mouvoir un poids donn^ avec une force donnde ou de 
vaincre une resistance donn^e avec une force donn^e. Gar, 
si les machines sont ainsi faites que les vitesses des puis- 
sances et des resistances soient r^ciproques & leurs inten- 
sites, il y aura equilibre; au contrairc, la puissance vaincra 
la resistance, si Taction de la puissance mesur^e par le 
produit de Tintensite et de la vitesse, d^passe Faction de 
la resistance. Et, si cette inegalite est telle que soient vain- 
cues et au delii les resistances qui naissent des frottements 
des divers organes, de la cohesion et du deplacement des 
poids. Taction non encore utilisee de la puissance produit 
dans les pieces de la machine et dans les corps resistants 
des accelerations. En definitive, si Taction de la cause est 
mesuree par le produit de son intensite estimee suivant le 
deplacement et de sa vitesse; si la reaction de la resis- 
tance est mesuree de m^me par les vitesses et les intensi- 
tes des forces naissant dans ses diverses parties, des frot- 
tements, de la cohesion, du poids et des augmentations de 
vitesses; Taction et la reaction, dans toutes les machines, 
sont egales et opposees. » Qu'on remarque cette phrase : 
M Si apstimetur actio agentis ex ejus vi et velocitate con- 
junctim ; et similiter resistentis reactio <estimetur conjunc- 
tim ex ejus partium singularum velocitatis et viribus 
resistendi ab earum attritione, coha^sione, pondere et 
acceleratione oriundis; erunt actio et reactio, in omni ins- 
trumentorum usu, sibi invicem semper ^equales. » II n'est 
pas possible d'exprimer plus nettement, plus rigoureuse- 
ment le principe de d^Alembertet Lagrange. Ge n'est pas 
Ih un simple apergu, une vue encore vague ; les mots que 
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1 emploie sont d^finis dans son introductiwi, ils ont 
: seas que nous leur attribuons. Le priacjpe se 
done bien dans les Principeit de Newton. Mais non 
eat ce scolie ^tait rest€ oublL^ jusqu'k Lagrange, 
Qcore it n'a ^t^ remis en lumi^re que depuis une 
ne d'ana^es par Tait et Thomson. 



li Ics applications des principes auxquels nous nous 
s ^lev^s dans les trois demiers chapitres, nous en 
sons une k cause de son importance : c'est la d^moDS- 
de ce qu'on est convenu d'appeler le principe de 
ji'vation des aires. Mais, pour le bion faire com- 
;, quelques pr^liminaires sont n^cessaires. 




in plan {fig. 25) ABCD et une aire quelconque plane 
be MNPQ, limitde par des droites ou des courbes 
iques. De tons les points de ces courbes limitatrices 
as sur le plan des perpendiculaires; elles coupent 
saivant une courbe M'N'P'Q' ; I'aire comprise & \'in- 
de cette courbe est ce qu'on appelle la projection 
e MNPQ. Si Ton veut, c'est I'ombre port^e sur le 



i 
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plan en supposant que la lumi^re soil Irfes ^loign^e sui- 
vant une direction perpendiculaire du plan. 

Cela pos^, voici quel est r6nonc6 du principe : Lorsque 
plusieurs corps r^agissent d'une mani^re quelconque les 
uns sur les autres, h supposer qu'il n'y ait aucune force 
cxldrieure, que tout se r6duise aux forces int^rieures au 
syst^me, si d'un point fixe [fig, 26) quelconque on mdne k 
toutesles molecules dgales ABC, dans lesquelles on pent sup- 
poser partag^ le syst^me, des droites appelfes rayons vec- 
teurs, pendant un temps quelconque /^ les points ABC, etc., 
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Fio. 26. 



en se d^plaQant, entrainent les rayons vecteurs qui balayent 
des aires OAA', OBB', OCC : la somme des projections de 
ces aires sur un plan quelconque est proportionnelle au 
temps. On d^montre, de plus, qu'il existe un plan P, 
6yidemment fixe, pour lequel cetle projection ou, si Ton 
veut, cette ombre port^e est maxima. Ce qui donne une 
importance considerable h ce principe, c*est qu'on pent 
9 admettre que notre syst^me solaire remplit les conditions 

■ 

s ' impos^es, h savoir qu'il n'y a que des forces int^rieures ; 

il car les ^toiles sont trop dloign^es pour agir notablement. 

Y Prenons comme point ou foyer le centre de gravity de 

)D notre syst^me, et cherchons le plan oil la projection des 

le 
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aires balay^es est maxima ; ce que d^montre ie 
c'est que, h quelque ^poque qu'on determine li 
de ce plan, aujourd'hui comme dans un million 
ce plan occupera rigoureusement la m6me situaf 
lue dans I'espace. Ainsi, dans un million d'ai 
perturbations les plus grandcs auront pu se pn 
position relative des planfetes se sera certainemi 
fi^e; pourtant r&stronome, h. supposer qu'il ei 
cette ^poque si ^loign^e, qui recalculera la pc 
plan invariable, aura la singuli^re satisfaction ( 
que celte id^ale surface est reside immuablc. 

Poinsot, dans son trfes curieux nnSmoire sur c 
tion, pr^sente, hu sujetde lad^couverte duprin< 
conservation des aires, des reflexions que nous 
emprunter : << Les g^om^tres, dit-il, ne se sont p 
tout d'un coup ii cette loi g^n^ralc. L'origine de 
remonte k Kapler qui, le premier, imagina de c 
I'aire d'un secteur que d^crit le rayon vecteur ij 
n&te dans son mouvement autour du soleil. E 
cherche ce qui a pu lui donner cette id^e, on 
qu'il y parvint, non point par hasard, comme oi 
rait croire d'abord, mais par une certaine man 
rello, qui se retrouvedans toutesles recherches 
pour ainsi dire de la nature m^rae de I'esprit hu 
en cffet, nousne connaissons en toutelumi^requ 
loi: c'est celle de I'uniformiti^ et de la constanc 
cette id^e simple que nous cherchons h r^duire 
autres, et c'est uniquement dans cette reduction 
siste pour nous la science. Ainsi, quandnous 6ti 
choses quichangent pour y ddcouvrir ce qu'on i 
loi de leurs variations, notre unique objet est d 
ce qu'il pMit y avoir d'uniforme et de constant i 
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de ces choses qui varienl. Que si, avec Ic temps et par un 
nDuvel examen, nous venous h reconnailre que les rap- 
ports qui nous avaieat paru constants sont eux-m6mes 
variables, il nous faut faire un nouveau pas. Mais notre 
marche est toujours la m6me, car alors ce n*est plus dans 
ces rapports, mais dansquelque autre fourni par leur com- 
binaison, que notre esprit va chercher cette loi de Cons- 
tance qui avait pour ainsi dire £chapp6 h ses premieres 
conclusions. 

Ainsi les anciens astronomes, d'apr^s les premieres appa- 
rences des mouvements celestes, avaient cm naturellement 
que les planfeles d^crivaicnt dans leurs cours des cercles 
parfaits et qu'elles les d^crivaient d'un mouvement uni- 
forme ;de sorte que la ligne men^e du centre Ji laplan^te et 
sa vitesse angulaire dtaient consid6r6es comme constanles. 
Malgr6 quelques irrdgularit^s que Tobservation avait ren- 
dues sensibles, cette premiere loi du mouvement des pla- 
nMes subsista ir^s longtemps, parce qu'on faisait h pen 
prfes disparailre ces indgalit^s en essayant de mieux placer 
le centre de ce cercle parfait qu'on avait imaging. Mais 
K6pler, ayant reconnu par la comparaison attentive de 
nombreuses observations que le mouvement d'une pla- 
nfete se fait, non sur un cercle, mais sur une ellipse dont le 
soleil occupe un des foyers, de sorte que le rayon vect^ur 
et Tangle qu'il demerit dtaient tons deux variables, et ne 
trouvant plus ainsi, ni dans ce rayon ni dans cet angle, 
cette Constance qu'on y avait d'abordsupposde, imagina de 
la retrouver dans une quantity nouvelle composde de ces 
deux-lk; et, considdrant dans cette vue la plus simple 
qu'on en puisse former, savoir Taire du secteur elliptique 
que trace le rayon vecteur delaplan^te autour du soleil, 
il trouva enfin que cette aire^tait constante, c'est-i-dire 

THEORIES DE LA M^CA.NIQCB. 10 
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[oujours la m6me en temps £g 

que I'aired^crite ^tait proportii 

Cetleloi, que Kapler avait 

NenioD la diSmonlra comme u 

qui doit avoir lieu dsDS le mou 

par une force quelconque vers 

quementil lit voir que, si cett 

aires est observ^e dans le mou' 

une preuve de Tattraction ou ■ 

au centre des rayons vecteurs 

meat au principe de la pesante 

Rappelons la demonstration i 

Soit un mobile [fig. 'il) qui se 




Si aucune force n'agissait sur I 
de temps 9, il d^crirait une i 
balay^e serait celle du triang 
aire OBC = I'aire OBA. Ce qu 
triangles ont mCme base OB et i 
puisque AB = BC. 

La conclusion subsiste s'il ei 
pourvu qu'elle soit dirig^e ver 
racc^l^ration 2BD quelconque 
temps e, ou, si Ton veut, soil DD 

parcourir dans le temps 6, Pour trouver fe point ou se 
trouve r^ellement le mobile au bout du temps 0, compo- 
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sons les deux espaces BG et BD, et pour cela construisons 
un parall^logramme sur DBG, en d'autres termes menons 
par Gune parallMe CGi, ^galeet parallMe it DB ; le mobile 
pendant le lemps sous Taction de la force etde la vitesse 
initiale d^crit done BC|, et son rayon vecteur balaye OBGi. 
Maisles deux triangles OBC| et OBG sontdgaux comme ayant 
'm^me base et m6me hauteur, done ils sont %aux. Et 
puisque OBG = OAB, on a aussi aire OBGi = aire OAB, 
et ainsi de suite ; les espaces balay^s dans des temps suc- 
cessifs 6 ^gaux sont 6gaux. Autrement dit, le^ aires ba- 
lay^es sont proportionnelles an temps. La r^ciproque est 
^vidente d'aprfes la nature m6me de la demonstration. 

Le cas du cercle parcouru d'un mouvement uniforme 
rentre dans ce th^or^me : les aires balaydes par un 
rayon sont proportionnelles au temps, et la force est 
dirig^e suivant le rayon et, par consequent, passe par le 

centre. De plus, la force a pour expression F = -p- oil 

m est la masse du corps mtl, v la vitesse, et R le rayon. 
Soit T la dur^e d'une revolution enti^re, le chemin 27tR 
parcouru pendant ce temps est egal au produit du temps 

par la vitesse : 2irR = i?T, d'oii v = -p^r » d'oii enfin : 

p 47C2R , n RM 

¥ =m -jf- = min^ ^ g3- 

Or, Kepler a trouve que le cube des rayons des orbes 
des plan^tes, que pour une premiere approximation nous 
pouvons confondre avec des cercles, divise par le carre 
du temps employe par chaque planfete k decrire son orbe, 

R3 

est un nombre constant: 7=^ = constante. II en resulte im- 
mediatement que, non seulement les forces qui agissent 
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sur les planfetes passent par un point fixe qui est le soleil, 
mais encore que la force qui les attire vers le soleil est 
en raison inverse du carrd des distances : c'est la loi bien 
connue de la gravitation universelle. Nous avons raisonn^ 
ici sur des cercles, les monies conclusions s'appliquent 
aux ellipses, mais le calcul est un pen pluscompliqu^. 

Vers le milieu du si^cle dernier, le chevalier d'Arcy, 
Daniell Bernouilli et Euler d<§couvrirent presque en m6me 
temps et sous des formes difF^rentes, la generalisation du 
th^or^me de Newton k piusieurs corps soumis h la fois h 
leurs actions mutuelles et k des forces quelconques diri- 
g^es vers un m6me point fixe. Dans le mouvement du 
syst^me autour de ce point pris comme foyer, Taire que 
decrit chaque corps en particulier n'est plus constante, 
elle varie k chaque instant en grandeur el position par 
Taction perturbatrice des autres corps. Mais, en projetant 
toutes ces aires sur un m6me plan fixe et en les multi- 
pliant par les masses respectives des corps, on retrouve 
le th^orfeme pour les projections, comme dans le cas d'un 
seul corps. 

Pour appliquer le th^or^me au syst^me solaire, pour 
faire abstraction du mouvement general qui Temporte, 
pour ne consid6rer que les mouvements relalifs des corps 
qui le composent, on place le foyer, c'esl-k-dire le point oil 
passent tons les rayons vecteurs, au centre de gravity de 
ces corps, parce que, d'apr^s undes coroUaires de Newton, 
ce point est comme fixe dans Tespace ou s^ex^cutent leurs 
mouvements relatifs. C^est par de telles considerations 
qu'on a ddmontre Texistence du plan invariable. 



CHAPITRE VII 



DE LA MATI^ 



I 



Nous sommes parvenus k construire la dynamique en- 
ti^re, mais nous ne savons pas encore dans quels cas elle 
est applicable, car nous n'avons pas encore prgcis6 ce 
qu'on appelle la masse d'un corps et si tons les corps ont 
une masse. 

Au d^but des Principes mathimaliques de la philos(h 
phie naiurelle, Newton pose la definition suiyante : « La 
quantity demati^re est mesur^e par le produit de la den- 
site et du volume. Si on double la density de Fair et aussi 
Fespace qui le renferme, sa quantitd devient quadruple : 
si on triple Tespace, elle devient sextuple. On doit ad- 
mettre la m^me chose pour la neige ou les poussiferes 
qu'on a condens^es par pression ou liquefaction. De m6me 
pour tons les corps, quel que soit le proc^de de condensa- 
tion. Cette quantity de mati^re est appelle masse ou corps. 
Elle est rigoureusement proportionnelle aux poids, ainsi 
que je Tai trouv^ par des experiences precises sur les 
pendules. » Et en efTet les lois de la chute des corps et, 
par consequent, les lois qui r^glent les oscillations des pen- 
dules permettent de tirer rigoureusement cette conclu- 
sion. On sait que tons les corps tombent egalement dans 
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le vide, quels que soient leur poids et Icur nature ; on salt 
de m6me, toujours depuis Galilee, que les pendules de 
m6me longueur ont m6me dur^e d'oscillation, malgr<^ la 
diversity qu'on pent ^tablir entre les corps qui les forment. 
II r^sulte de lit, puisque nous avons d^fini la force en dy- 
namique comme le produit de la masse par Tacc^l^rationi 
et que cette acceleration est la m6me pour tons les corps, 
que les forces sont proportionnelles aux masses, et puisque 
les effets dynamiques des forces sont proportionnels k 
leurs effets statiques, il r^sulte aussi que les masses sont 
proportionnelles aux poids. 

Toutefois, la pesanteur varie d'un point k Tautre de la 
terre, est plus grande au p6le qu'k T^quateur. Si done om 
veut mesurer la masse par le poids, ou plus exactemeni 
comparer entre elles des masses par le rapport de leurs 
poids, il faut ou bien qu'on le fasse par Tintermediaire 
d'une balance, dont les indications sont ind^pendantes de 
la valeur absolue de Tacceieration, poiirvu qu'elle soil la 
m6me pour tons les corps, ce qui est prouv^ par Texp^- 
rience, ou bien qu'on le fasse k Taide d'un dynamomfetre,. 
c'est-Ji-dire par le moyen des deformations d'un ressort,. 
mais alors qu'on op^re dans le m6me lieu. 

Ccci pose, nous pouvons choisir une unite de masse.. 
Elle est naturellement arbitraire; pour nous conformer 
aux decisions du Congr^s de 1881 et k Tusage actuel,. 
nous prendrons la masse de 1 gramme, c'est-i-dire la 
masse de la milliemc partie d'un bloc de platine conserve^ 
aux archives, nous Tappellerons gramme-masse, pour la 
distinguer du gramme-force. Car dans un corps il ne faut 
pas confondre la masse d'ou provient sa force d'incrlie^ 
avec son poids qui, au contraire, imprime h cette masse une 
certaine acceleration. Ainsi supposons un canon charge 
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toujours de la mime quantity de poudre et d'obus iden- 
tiques. Transportons-Ie au p6le ou it Tdquateur ; h la sor- 
tie de Tarme, Tobus possfedera toujours la mfime vitesse ; 
nous verrons plus loin que sa force de destruction sera 
la m6me ; et pourtant il n'aura pas le m6me poids dans 
les deux experiences. On pent imaginer sans absurdit(S 
un corps privd de poids ct conservant unc masse ; il se 
trouve dans la nature que certains corps ont k la fois une 
masse et un poids, commeilse rencontre des corps liquides 
transparents ; il n'y a pas a priori plus de ndcessitd k ce 
que tons les corps aient une masse et un poids qu*ii ce. 
que tons les liquides soient transparents. 

Quoi qu'il en soit, nous choisissons aussi une unite de 
force ; la force de 1 gramme, s'exerQant sur la masse de 
1 gramme, lui communique en une seconde une vitesse 
de 981 centimetres ; nous appellerons dyne la force qui 
communique k la masse de 1 gramme une vitesse de 
1 centimetre en une seconde. La force de 1 gramme vaut 
done sensiblement k Paris 981 dynes ; elle vaut plus dc 
981 dynes au p6le, et moins k I'dquateur. 

Cette Ioi que la pesanteur d'un corps est proportion- 
nelle k sa masse, Newton est parvenu k la gendraliser en 
enongant le principe de la gravitation ou de Tattraction 
universelle. Tons les corps s'attirent proportionnellement 
k leurs masses et en raison inverse du carrd de leurs dis- 
tances. 

Au moment ou Newton posa ce principe dont les con- 
sequences ont dte si grandcs pour Tastronomie, bien des 
hommes avaient soupQonne quelque chose de pareil, mais 
d'une manifere si incomplete qu*il vaut autant n'en pas 
parler. Et, k ce propos, on pent presenter quelques re- 
marques qui flxent la marche k tenir dans ces discussions 
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ipriopit^.On connait Thistoire de toutes lesd^co 
I jour, un savant annonce une loi nouvelle; il s 
ra^diatement une douzaine de gens autoris^s 
liter de fable. Le savant persists, impose sa ma 
ir. Subitement, la douzaine hostile compulse l 
res et d^raontre qu'il n'y a eu i proprementpa 

bien nouf, et que c'est par pure bontd qu'ils n 
3 au plagiat. Que dire s'il se ni^\e encore h U 
)n quelque patriotisme mal pla€6, ou quetquf 
ordrepriv^. — Quand leshommes sont morls, 
.6 archiJoIogique s'enmfile; il est doux de renv 
^cs rogues ; des gens, qui n'^taient pas les prer 
IS, d^pens^rent un jour 100,000 francs pour 
r letlres soi-disant authentiquesque Pascal ava 
rtrattractionuniverselle. C'^tait fort inutile, on 
ns K(5pler. — II semble pourlant que la manifer 
ge de proc^dcr dans ces questions doive result 
it, qu'unc idt^e ne serl en science que si elle est 
ec precision. Voici ce que dit Verdet dans I'i 
m aux oeuvres de Fresnel : « Le vdrilable f( 
une th^orie n'est pas I'alchimistc ou le schi 
lez qui on parviendra h en d^couvrir lo premie 
us ou moins explicite; ce titre devra toujours 
r k celui qui le premier a su tirer un corps de 
ienlifique de ce qui n'dlait avant lui qu'une vagi 
ifese. >i 

Si Ton doit insister sur dcs choses aussi i^viden 
le Ton voit bien des gens avec une sorte de r 
lir tout retrouver cbez les hommcs dont ils se i 
s biographes. 

On lit dans tons les mauucls que la prcmi^ri 
■omique se retrou^e chez les ancicns; leurs an 
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se rendent pas Irfes bien compte du brevet d*ignorance 
qu'ils se d^cernent. Rien n'est amusant comme les efforts 
aussi inutilcs que ridicules de quelques contemporains 
pour retrouver dans un pass^ plus ou moins proche les 
theories de Darwin ou de Pasteur. D'ailleurs, au point de 
vue auquel nous nous sommes toujours places, faisant 
rhistoire du d^veloppement de quelques nolions et non 
celle des bommes, il nous est fort indifferent que ce soit 
celui-ci ou celui-lJi qui ait le premier avanc^ telle ou telle 
opinion. Que les vivanls se dispufent quelques bribes 
d'id^es, on le conQoit; il faut vivre. Mais ne r^veillons pas 
des morts inconnus. Bref, pour en revenir h la question 
qui nous occupe, Newton, ayant fait de la gravitation un 
syst^me, en est pour nous le seul inventeur. 

D^s les premiferes pages des Principes^ on trouve ces 
remarques simples et profondes: 

« Tous les corps tendent k s'^carter du centre de leur 
orbe, et, s'ils ne sont pas retenus par quelque force, dite 
centripfete, qui les maintienne sur cet orbe, ils prendront 
un mouvemenl rectiligne et uniforme. Si la gravity ces- 
sait d'agir sur un projectile, sa trajectoire ne s'inclinerait 
pas vers la terre ; il s'en irait tout droit dans les cieux, et 
d'un mouvement uniforme, abstraction faile de la resis- 
tance de Fair. La gravit6 le ddrange de ceite course recti- 
ligne et Tentraine constamment vers le sol, et cela plus ou 
moins suivant sa pesanteur et sa vitesse. II d^vie d'autant 
moins et tombe d'autant plus loin que sa vitesse est 
plus grande et sa pesanteur moindre. Si un globe de plomb 
est lance par un canon du sommet d'une montagne avec 
une vitesse horizontale, et s'il atteint dans sa trajectoire 
courbe une distance de 2 milles avant de toucher le sol, il 
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1 deux fois, dix fois plus loin avec des 
leux fois, dix fois plus grandea, abst 
sistance de I'air. En augmentaat sa vil 
gnerait son point de chute, et on 
ire assez rectilignc, pour qu'il tom 
K>°; enfiQ, pour qu'il fasse le tour c( 
u m6me pour qu'il aille dans les espi 
ion mouvement se contioue ind^fini 
aani^re qu'un projectile serait maint^ 
irbe par la pesanteur, la lune peut 6t 
ir sa trajecloire soil par Taction de cet 
si elle est pesante, soit par toute auti 
elte force n'cxistait pas, elle s'^loigne 
I ligne droitc. » 

n tel raisonnement, Newton montr 
blance qu'il y avail d'attribuer i li 
ir ; car, puisque les corps rcslcnt pei 
utes montagnes, que ai6me leur pi 
pas d^croitre d'une trfes notable fa^o 
» cette pesanteur le pouvoir de se pro 
relativemeut faible de 60 rayons ten 
avons vu, dans un pr^c^dent chapitr 
ie Ki^pler permettaicnt dcpr^ciser ce 
er que les plan^tes se nicuvenl com 
centre fixe, puisqu'elles suivent la loi 
ie plus, la loi d'attraction est en raisoj 
la distance, puisque les carr^s des ten 
onl proportionnels aux cubes des ^ 
Les. 

Icul bien simple permet de verifier la 
1 peut admettre commc premiere ap 
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qu^elle dferit une circonference autour de la terre. Calcu- 
lous sa force centrifuge. EUe accomplit son Evolution 
autour de la terre en vingt-sept jours sept heures et qua- 
rante-trois minutes, soit 39343 X 60 secondes. Sa dis- 
tance est 60 rayons terrestres. La longueur du cerclc 
d^crit est 2ir.60.R, et sa vitesse consid^r^e comme uni- 
forme est: 



2ir 60R 2»R 



39.3i3x60 39.343 

Sa force centrifuge, dont Texpression est le produit de 
la masse par le carr^ de la vitesse diyis6 par la distance 
au centre, est done : 



39.343* 60R 

Si Ton remplace les lettres par leur valeur, ce qui est 
facile, en se rappelant que, d'aprfes la definition du m^tre, 
2irR = 40,000,000 de metres, on trouve pour la force 
centrifuge m X 0,272. Or, Taccel^ration k la surface de 
la terre, c'est-Ji-dire it une distance ^gale Ji R du centre, 
est 980,88 ; quelle est-ellc h la distance de 60 rayons 
en admettant la loi de Tinverse du carr6 des distances? 
Newton ddmontra que I'attraction d'une sphere sur un 
point ext^rieur, k la condition que toutes les particules 
qui composent cette sphere attirent en raison inverse du 
carrd des distances, est la m6me que si toutc la masse 
etait concenlrce au centre ; done k 60 rayons ter- 

restres, la pesanteur doit 6lrc 60 ou 3,600 fois plus petite. 
Or, en divisant 980,88 par 3,600 on trouve exactcment 
0,272. C'est \k une verification parfaite de la loi. 
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Nous pouvons prdciser et disculer les 
(ions qui ont 6i^ faites par Newton sur li 
verselle. 

1° II admet qu'elle s'exerce entre les 
et c'est un r^sultal ni5cessairc du prioc 
de la reaction. Gar, puisque les plus 
pesants, c'est-^-dirc atUri^s par la masse e 
cctte masse elle-m6me doit r^ciproqueme 
jusqu'en ses plus petitcs parties. Cette 
cooGrmi5e par les mesures des m^ridiens, 
pr^ciser la forme de la torre, de calculer a 
eo partant de cctte forme et en admettai 
s'exercent entre les plus petites particu 
mesure de la pesanteur par le pendule > 
de la terreest venue corroborerles r^sul 
Ainsi la pesanteur ne saurait fttre assimil 
qui s'excrcerait h la surface des corps 
fond I'id^e de Descartes. Le fait que 
masse ne sont en rien modifii^es par I'cxi 
voisines donne an probl^me une simpi 
moins par comparaison avec le probl^n 
^lectriques. On sait que la mfime loi de 
des distances r^git les attractions i5lec 
la distribution des masses ^lectriques 
modifi^e par I'existence au voisinag 
t^lectris^s. 

2" Newton suppose que les actions s'« 
inverse du carr^ des distances, c'est-&-d 
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tances deviennent deux, trois, quatre fois plus graudes, 
les actions deyiennent quatre, neuf, seize fois plus petites. 
Laplace, dans VExposi du systime du monde^ all^guo 
comme preuve indirecte de cette loi deux arguments 
curieux. « Elle est, dit-il, celle de toutes les Emanations 
qui parlent d'un centre, telle que la lumi^re; il parait 
m6me que toutes les forces, dont Taction se fait apercevoir 
& des distances sensibles, suivent cette^loi ; on a reconnu 
depuis peu que les attractions et les repulsions 6lec- 
triques et magn^tiques d6croissent en raison inverse du 
carrE des distances. 

Une propriety remarquable de cette loi de la nature 
est que, si les dimensions de tons les corps de cet univers, 
leurs . distances mutuelles et leurs vitesses venaient h, 

« 

augmenter ou Ji diminuer proportionnellement, ils d^cri- 
raient des courbes entiferemenl semblables a celles qu'ils 
d^crivent, et leurs apparences seraient exactement les 
m^mes ; car, les forces qui les animent dtant le r^sultat 
d'attractions proportionnelles aux masses, divisEes par le 
carrE de la distance^ elles augmenteraient ou diminue- 
raient proportionnellement aux dimensions du nouvel 
univers. On voit en m6me temps que cette propri(§t6 ne 
pent appartenir qu'Si la loi de la nature. Ainsi, les appa- 
rences des mouvements de Tunivers sont ind^pendantes 
de ses dimensions absolues, comme elles le sont du mouye- 
ment absolu qu'il pent avoir dans Tespace, et nous ne 
pouvons observer et connaitre que des rapports. » La 
premiere de ces raisons ne prouve rien, car, si les analo- 
gies permettent de dc^couvrir des lois, elles ne servent pas 
h. les d6montrer. La seconde, vraie en un sens, pent donner 
le change et a^tE quelquefois mal interpr^t^e. Si le rayon 
de la terre devenait dix fois plus long, son volume devien- 



......^ 
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drait mille fois plus grand ; rattraction k la surface si 
ua corps dout le volume n'aurait pas change serait d 
fois plus grande; car la masse devient mille fois pli 
graude, mais son action s'cxcrce h une distance dix fo 
plus grande, ce qui diminuc I'attraction au cenli^me de ! 
valeur. Mais ua corps h la surface aura ses dimensioi 
dix fois plus grandes, et son volume mille fois plus gram 
bref, Ic poids sera devenu dix mille fois plus grand, el li 
deformations sur un reseort, qui ne sont proportionnelU 
en aucune fa^on au volume, auront par consequent changi 
et nous serions avertis de cette modiRcation de notre unil 
de longueur. Mais ce n'est pas en ce sens qu'il faut prendi 
la remarque de Laplace. Les mouvemcnts celestes nc si 
raient pas changes : en effet, supposons, pour simplifiei 

les mouvements circulaires ; la force centrifuge est -^ 

Si les longueurs et les vitesses deviennent dix fois plu 

grandes, cette force devient — r-r = 10.000 foi 

plus grande ; or, nous avons vu que rattraction deviendrai 
aussi dix mille fois plus grande ; il y aura done encore ^ga 
liie. Mais nous connaissons biun d'autres lois qui ne satis 
font pas il I'inverse du carrd des distances, par exempt 
celles qui r^gissent les actions r^ciproques des courants 
et, si les mouvements celestes n'^taient pas modifies, le 
terrestres leseraient. 

S" La proportionnalitd des masses aux forces attractive, 
est d^montr^e k la surface de la terre par les lois de Ii 
chute des corps et les oscillations du pendule. Elle I'es 
pour les plan^tes avec leurs satellites on Ic soleil par li 
Constance du rapport qui existe entre le carrij des temp: 
et le cube des grands axes. En effet, si on admet, pou 
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^implifier, des trajectoires circulaires, la force centripfete a 

R^ i ^ R3 

pour expression F = mW ^i cTir' ^^^ puisque le rapport ^i 

«st le m6me pour toutes les plan^tes, il faut bien admettre 
4iue rattractioQ est proportionnelle k la masse de la pla- 
nMe. 

Et, r^ciproquement, cette loi admise nous permet de 
<;omparer les masses des planMes avec celle du soleil. Soit, 
comme exemple, k ^valuer la masse du soleil par rapport 
4 celle de la terre: il suffit d*^valuer Tattraction de la 
ierre sur la lune, et du soleil sur la lune. Or nous avons 
vu qu'en une seconde Tacc^ldration radiale imprim^e k la 
4une par la terre est de0"",273. Cherchons quelle est I'ac- 
•€(^16ration imprim^e k la terre par le soleil dans le m6me 
icmps; k la \6ril6, c'est Taccdldration imprim6e par le 
soleil it la lune qu'il faudrait calculer ; mais peu importe, 
•car la chute est la m6me, quelle que soit la masse du corps, 
«et par rapport au soleil la lune et la terres ont ^galement 
distantes. On trouve que cette acceleration est de 0'",588. 
Alais la lune est k peu pr5s trois cent quatre-vingt-six fois 
plus rapproch^e de nous que le soleil. Si elle etait aussi 
^loign^e, son acceleration vers la terre serait 386 fois 
plus petite. En definitive, puisque les accelerations sont 
(>roportionnelles aux masses, la masse du soleil et la 
jmasse de la terre sont entre elles comme : 



0,588 X 386 ^ 323.000. 
0,273 

Le soleil a trois cent vingt-trois mille fois plus de masse 
^ue ]a terre. 

Dans le mftme chapitre de Texpose du systeme du monde, 
-Laplace montre tr^s ncttement les vraies raisons qui 
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mettent le syst^me de Newton en dehors de toute critique. 
« On pent accroitre, dit-il, la probability d'une th^orie, soit 
en diminuant le nombre des hypotheses sur lesquelles 
on Tappuie, soit en augmentant le nombre des ph^nom^nes 
qu'elle explique. Le principe de la pesanteur a procure ces 
deux avantages k la th^orie du mouvement de la terre. 
Gomme il en est une suite n^cessaire, il n'ajoute aucune 
supposition nouvelle h cette thdorie ; mais, pour expUquer 
les mouvements apparents des astres, Copernic admettait 
dans la terre trois mouvements distincts : Tun, autour du 
soleil ; un autre, de revolution sur elle-m^me; enfin, un 
troisi^me mouvement de ses p6les autour de ceux de 
r^cliptique. Le principe de la pesanteur les fait ddpendre 
tous d'unseul mouvement imprim<5 k la terre, suivant une 
direction qui ne passe pas par son centre. En vertu de ce 
mouvement elle tourne autour du soleil et sur ellc-m^me ; 
elle a pris une figure aplatie k ses pdles, et Taction du 
soleil et de la lune sur cette figure fait mouvoir lentement 
Taxe de la terre autour des p6les de Tdcliptique. La d^cou- 
verte de ce principe a done r^duit «u plus petit nombre 
possible les suppositions sur lesquelles Copernic fondait 
sa thdorie. Elle a, d'ailleurs, Tavantage de Her cette th6o- 
rie a tous les ph^nom^nes astronomiques. Sans elle, Tellip- 
licitd des orbes plan6taires, les lois que les plan^tes etles 
cometes suivent dans leurs mouvements autour du soleil, 
leurs inegalit^s s6culaires et p^riodiques, les nombreuses 
in^galit^s de la lune et des satellites de Jupiler, la pr(5ces- 
sion des Equinoxes, la nutation de Taxe terrestre, les 
mouvements de I'axe lunaire, enfin le flux et le reflux de la 
mer nc seraient que des r^sultals de Tobservation, isol6s 
entrc eux. C'est une chose vraiment digne d'admiiation 
que la mani^re dont tous ces phdnomfenes, qui semblent. 
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au premier coup d'ccil, fort disparates, d^coulent d^une 
m6me loi qui les cnchaine au mouvcment de la terre, en 
sorte que, ce mouvement 6tant une fois admis, on est con- 
duit par une s6rie de raisonnements g^om^triques k ces 
ph^nom^nes. Ghacun d'eux fournit une preuve de son 
existence et, si, Ton consid^rc qu'il n'y en a pas un seul qui 
ne soil ramen6 h la loi de pesanteur, il n'est pas k craindre 
qu*elle soit d^mentie par quelques ph^nom^nes jusqu'ici 
non observes. » Si Ton a rappel^ cette longue citation, 
c'est qail est difficile de dire en meilleurs termes quelle 
certitude possfedent non seulement la loi de la pesanteur, 
mais les principes dynamiques qui ont permis d'en faire 
usage. Ainsi, afferniis dans noire confiance k ces prin- 
cipes, il va nous fetre possible tout k Theure de disculer 
plus librement les objections qu'on a pu faire et k cette loi 
et k ces principes. 

Avant d'aborder ce sujet, ajoutons que les phdnom^nes 
astronomiques montrent que Teffet de la pesanteur agit 
comme si elle se communiquait en un instant ; si Ton veut, 
que le poids statiquc d'une plan^te vers son centre d'at- 
traclion est ind^pendant de son mouvement. II est clair 
que les deux propositions sont <§quivalentes. Imaginons 
un bomme poursuivi par uu autre qui court nioins vile, 
il ne sera jamais altcint ; supposons que le second court 
trfes peu plus vite et qu'en approchant du premier, il 
cherche 2i le pousser; cclte poussde sera d*aulant moins 
intense que les vitesses sont moins diff^rentes. De m^me 
si la pesanteur mettait un temps appreciable k se trans- 
me lire, en serious -nous averti par une variation dans ses 
effels suivant les mouvements du corps attird. Cette 
remarque corroborc ce que nous avons dit k propos de la 
chute des corps. 

THEORIES DE LA M^CANigUE. II 



i: 

\rrivons maintenaat aux < 
;tl^me de la gravitation un 
?nt, a-t-on dit, et c'^tait Ift 
'ps quelconques, pos^s p 
^raicnt s'altirer et consi^qii 
exact, mais on pent r^poi 
ilepourqu'iL en r^sulte u 
□tsoitkaugmenter la mas: 




frotteracnts, on pourra re 

rmait qn'une montagne d( 
le (> millcs de largcar prodi 
ale de t' 15'; or, c'cst I& ii 

ment facile k mesurer. Maskelynedt I experience en 1775, 
pr&s d'une monttgne d'Ecosse, )e mont Sch^baltien, 
nt la forme est simple, la constitution g^ologique connue, 
le poids approximalivcmont calculable. Si la direction 
lapesantcurou du fil k plomb varie quand on passe de 
i B {fig. 28) d'un cut^ h I'autre du mont, la surface d'un 
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iiquide, toajours normale iicetteverticale, varie, elleaussi. 
On op^re comme pour determiner la hauteur du pdle au- 
dessus de Thorizon ; on commence par placer la lunette 
debout, de manifere h ce que, la reflexion se faisant sur une 
surface de mercure, Timage des fils du reticule coincide 
avec eux-m6mes. L'axe optique deja lunette est alors 
dirig6 suivant ia verticale ; puis, on mesure Tangle B dont 
il faut tourner la lunette pour apercevoir I'^toile polaire. 
On faisait la mesure en A, puis en B, et on comparait les 
angles obtenus : Texp^rience fut decisive : les angles B et 
B' n'6taient pas dgaux. 

La seconde m^thode, plus directe, consiste h supprimer 
les frottements. Elle 
fut appliqu^e par Ca- 
vendish h peu prfes h la 
mfeme 6poque. Le prin- 
cipe de I'exp^rience est 
tr&s simple. Imaginons 
une baguette de bois 10 
trfes I6g6re AB r/?^. 29\ 
portant k ses extr6- 
mit6s deux balles m^talliques et deux petites dchelles 
d'ivoire dont les' traits sont disposes verticalement. Cette 
baguclte est suspendue k un iil CD m^tallique et tr^s fin. 
II est clair qu'il ne faudra exercer sur la balle A ou B 
perpendiculairement au plan de la figure qu'une force 
extrSmement petite, pour tordre le fil. Car il n'y a pour 
dquilibrer cette force que la reaction de torsion, qui est 
aussi petite que Ton veut, puisqu'elle diminue beaucoup 
avec le diam^re du fil. Les ^chelles d'ivoire ^taient obser- 
v^es avec des lunettes, et le moindre ddplacement de ces 
6chelles apparaissait nettement. Deux grosses spheres de 



a 



A D B 

Fio. 29. 
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plomb A el B [fig. 30), pesant chat 
port^es par un arbre qui tournait 
passant par 0, pouvaient prendre 
ou A'B', par rapport au syst^me 
attraction appreciable, dans le pren 
un petit oiouvement suivant Ic st 
un petit mouvement suivant le se 
que I'exp^rience monlra trSs nelt 




Ainsi tombe la premiere objecl 
fique, qu'on a oppos^e au syst^me 
selle. Nous discuterons les autn 
temps qu'une question connexe, 1 
vide. 



Ce qui frappe dans la loi que uou 
ce fait que la matidre attire la mt 
de sa nature chimique ; un kilograi 
kilogramme de cuivre tout autani 



DB LA MATI]^RE 163 

fer. Certes, un fait pareil ne pouvait heurter I'opinion 
it une ^poque oh Ton croyait It la transmutation des 
m^taux et k Tidentit^ intime de la matifere. II ne 
venait pas h Tid^e d'un savant, vivant h T^poque de 
Descartes ou de Newton, que les diff6rents m^taux puissent 
fttre qualitativement diff^rents, et, si les chimistes posaient 
Texistence de principes diflf^renls, Fair, la terre, Teau et 
le feu, leurs id6es ^taient assez confuses pour que, sans 
partiality, on pfit ne pas en tenir compte. 

Tout au co^traire, les chimistes modernes admettent 
des matiferes qualitativement distinctes ; ils considferent 
comme d^montr^^e, depuis Lavoisier, I'existence de corps 
simples. A ce propos je ne saurais mieux faire que de 
citer une page admirable de Dumas, dcrite en 1859 : « Les 
corps r^put^s simples, dit-il, sont-ils des corps composes? 

Peut-on conclure que leur decomposition estsur le point 
de se r^aliser ? On pent d'abord avouer sans scrupule 
n'^tre pas convaincu que les corps simples des chimistes 
soient Fexpression des demi^res limites du pouvoir d'ana- 
lyse que la science puisse pr^tendre k connaltre jamais. 
Lavoisier d^finit la chimie la science de Tanalyse. La 
chimie ne pent reconnaitre comme simples des corps 
qu'elle decompose, et ellc ne pent designer sous ce 
nom que les corps qu'elle ne decompose pas. C'est ainsi, 
dit Lavoisier, que la chimie marche vers son but, en divi- 
sant, redivisant et subdivisant sans cesse. Oh sera le 
terme de ses succ^s ? Nul ne saurait le dire. Ce qu e nous 
regardons comme simple n'est autre chose que le terme 
pratique oti s'arr6te la subdivision. 

Lavoisier ne renonce pas k ^tablir une distinction, qui 
a disparu de Tenseignement, entre les corps ind6compo- 
sables ou simples de la chimie, tels qu'ils sont donnas 
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experience, et les ^L^ments proprement dits. 1 
ir que Lavoisier n'accordait pas aux m^tau 
ireux de sod temps et aux corps Don m^t 
omposables comme eux, le caract^re de su 
tent ei^mentaires. Soit repugnance i consii 
!nts r^els des corps comme devaot Hre noml 
lB s'accorde gu6re, en effet, avec r^conomii 
e met k i'accomplissemeot de ses desse 
sance & des vues cach^es, Lavoisier, tout ei 
['existence de trente-deux corps ind^compos 
oyens connus de sod temps et les consid^ran 
irps simples relatifs de la chimie, admetau! 
d'une classe de corps plus simples encore ; 
nifere, le calorique, l'oxyg6ne, I'azolect I'hy 
' a done pas lieu de confoodre les corps sim 
uent la limite des pouvoirs derexp^rience, 
ents vrais du corps, elements dont ils pen 
■4s encore par des baiTi^res que les forces co 
ennent pas i briser. 

ut-on faire un pas de plus ? Decomposer 
de la chimie min^rale serait une oeuvre p 
[ue cclle que Lavoisier eutle bonheur d'entr 
iccomplir. Car ce serait mettre en Evidence, 
it des fitres nouveaux et inconnus, comni 
ivre de temps en temps, mais des fitres d'ui 
Bile et inconnuc dont notre esprit ne ] 
le analogic se rcpr^senter les apparences e 
is. Ce serait porter I'analyse de la maliere k 
I'ont jamais atteint, ^ la connuissaace de I'hi 
irces naturelles les plus ^nergiques, ni les c 
et les ppoc^d^s de la science la plus puiss 
I mettre k profit des forces que nous ignoroi 
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reactions que nul n a imagin^es. » On ne peut poser plus 
clairoment la question; on ne saurait jusqu'k present 
conclnre que les m^taux sont simples, puisque ce terme 
veut dire seulement que nous n'avons pas su les ddcom- 
poser, ni qu'ils sont complexes, car nous n'avons pu les 
decomposer. 

On a cherche la solution du probl^me par unc voie 
indirecle extrftmement curieuse. On sail que les reac- 
tions de ]a chimie se passent toujours entre des multiples 
simples de certains poids qu'on appelle les Equivalents 
ou les poids atomiques des corps. On a iigurativement 
representd ce fait, en admettant que ces poids sont les 
multiples de ceux de particules indivisibles appeldes 
atomes. La loi prend alors cet 6nonc6 : Quand les corps 
se combinent entre eux, la molecule est compos6e d'un 
petit nombre d'atomes de chacun des corps. Cette loi est 
etablie par un nombre considerable de travaux, eile est la 
base de la notation chimique et de la chimie elle-m6me ; 
chaque fois qu'on Ta mise en doute, elle est sortie intactc 
du debat et nous la pouvons admettre sfirement, quelle que 
soit la realite de son interpretation imagee. U resulte de 
ces fails, h savoir que les poids atomiques representent h 
un facteur numerique pr^s le poids de Tatome, h, savoir, 
de plus, que rien n'emp6che cette propriete des molecules 
de contenir un nombre restrcint d^atomes de s'appliquer 
aux atomes eux-m^mes, au cas oii les matiferes ne seraient 
pas qualitativement distinctes; il resulte que, si Ton sup- 
pose Texistence d'une mati^re unique, les poids atomiques 
doivent etre des multiples exacts d'un m^me nombre. 

Certes on ne pourrait pas conclure la non-identite de la 
mati6re de la non-realisation dc cette consequence ; mais, si 
cette consequence etait realisee, ce serait un argument 
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inguliferement puissant k I'appui de I'hypoth^sc de I'ldeD- 
iW de la matidre ctde la non-simp I icit^ des corps r^pu- 
^s simples. En toutcas, la chose mdrile discussion e't bien 
les savanis onl usd nombre d'ann(5os k I'envisager sup 
outcs ses faces. En particulier, Berzilius, Dumas etStas 
ml fait sur ce sujel de remarquables travaux. 

Berz^lius (itait resl6 convaincu que les chiffres reprt- 
cntant les (Equivalents de corps simplea n'avaient cntre 
^ux que des rapports fortuits, lesquels mfime s"4vanouis- 
aient le plus souvent & mesure que I'exp^riencc, mieux 
nlertNjgde, permettait h Tobservateur de serrer de plus 
trfes les valeurs v^ritables de chaquc Equivalent. Au con- 
raire, un chimiste anglais, le D' Prout, signalait, il y a 
ongtemps, une relation singuli^rc, qui se manifoste entre 
:es chiffres, si disparates an premier abord, et montrait 
[ue, IVquivalent de I'hydrog^ne (^tant pris pour unit^, 
;eux des corps simples les plus connus s'expriraent g4n6- 
'ateiuent par des nombres entiers el m€me le plus souvent 
>ardes nombres peu ElevEs. En outre, on a reconnu que 
;erfains liquivalenls, ceux des corps les plus analogues 
Jar leurs propri^t^s, soul quelquefois Egaux ou qu'ils 
)araissent 6trc U6s ensemble par des rapports trts simples, 
,els que celui de 1 4 2. On a reconnu de plus que, si oo 
'onsidire trois corps tris rapprochiSs les uns des autrcs 
par leurs allures cbimiques, I'dquivalent du corps inleiv 
mt^diairc paralt assez souvent reprdsentE par la moyenne 
3xacte des poids Equivalents des deux Etdmenls extremes. 

Ainsi deux opinions en presence. 

L'unc, qui semble avoir EtE suivie par Berz^lius, con- 
iuit ft envisager les corps simples de la chimie mindrale 
;omme des Otre distincts, ind^pcndants les uns des autres, 
iont les molt^culcs n'ont rien de commun, sinoD leur 
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fixity, leur immutability, leur 6temitd. II y aurait aiitant 
de mati^res distinctes qu'il y a d'^l<^.mcnt& chimiques. 
L'autre permet de supposer au contraire que les molecules 
des divers corps simples actuels pourraient bien ^.Ire cons- 
titutes par la condensation d'une mati^re unique, telle 
que rhydrog^ne, par exemple, en acceptant comme vraie 
la relation observ^e par le D' Prout. Celle-ci conduisait h 
admettre que des quantitds semblables de cette mati^re 
unique pourraient, par des arrangements diff^rents, cons- 
tituer des 6ldments de mfeme poids, mais dou^s de pro- 
pri^t^s diff^rentes. 

Evidemment c'est \ Texp^rience Ji diScider. EUe a d^cid^ 
contre la loi de Prout, au moins dans son expression abso- 
lue, k savoir que les Equivalents des divers corps sont des 
multiples de celui de Thydrogene. Dumas, qui ne voulait 
pas abandonner tout cc que cette hypoth^se a de sdduisant, 
voulait prendre simplement une unitE deux fois plus petite 
que r^quivalent de Thydrogene. Ainsi certainement Tdqui- 
valent du chlore est voisin de 35,5, TunitE Etant I'hydro- 
g^ne ; ce n'est pas un nombre entier. Mais, si Ton pose 
que rhydrog^nc aura pour Equivalent 2, celui du chlore 
devient 70, qui est un nombre entier. Et Thypoth^se de 
Prout modiiiEe revient alors k considErer Thydrogfene 
m£me comme un corps dEjk composE. II est clair que, si 
Ton entre dans cette voie, il n'y a pas de raison pour 
qu'on s'arrMe ; des norabres quelconques fournis par 
TexpErience sont toujours entiers par rapport k une cer- 
taine quantity, car on ne les determine qu'avec une pre- 
cision nEcessairement limitEe. Stas a, depuis, montrd qu'il 
faudrait prendre une unitE au moins dix fois et peut-Mre 
cent fois plus petite que celle de Prout pour que TEquiva- 
lent de I'argent soit un multiple de cette unitd. 
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ce edU encore Is question i 

doit etre que, jusqu'i prt 
nous forcer k admettre I'e 
i^cifiquement diff^rentes, i 
jthfeae inverse. 
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On lit dans une Icttre de Descartes au P5re Mersenne^ 
dat^e de 1638 : « Si vous voulez concevoir que Dieu 6te 
tout Tair qui est dans une cbambre, sans remeltre aucun 
autre corps k sa place, il faut par m6me moyen que 
vous conceviez que les murailles de cette chambre se 
viennent joindre ; ou il y aura contradiction en votre pen- 
s^e. Car tout de m^me qii'on ne saurait imaginer qu'il 
an^antisse les montagnes et que, nonobstant cela, il y 
laisse toutes les valines ; ainsi ne peut-on penser qu*il 
6te toute sorte de corps et que nonobstant il laisse de 
Tespace. A cause que Tid^e que nous avons du corps ou 
de la mati^re en g^n6rai est comprise en celle que nous 
avons de Tespace, h savoir que c'est une chose qui est 
large, longue et profonde ; ainsi que Tid^e d'une montagne 
est comprise en celle d'une valine. » 

Cos iddes, il les reprend, il lesd^veloppe et les appuie 
de nouvelles considerations philosophiques dans ses Pri?i- 
cipes de philosophie parus en 1644. C'est m6me k ce propos 
qu'il 6difie sa distinction fameuse des qualitds premieres 
et secondes des corps dont nous ne disons rien de plus 
qu'Ji savoir : elle est radicalement en contradiction avec 
les fails. Ce qui rdsullera de la suite de cette 6tude. 
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lur le moment, nous ne retiemli 
raffirmatioa qu'il n'y a pas de ^ 
pe lout I'espace. 

Pour cc qui est du vide, au sens 
Dent ce mot, ii savoir pour un e8[ 
ibstaoce, il est Evident qu'i'l n'y 
vers qui soit tel. » 
}usn'irons pas plus loin sans mie 
lis un savant ne discutcra une pr 

il refusera le d^bat tant qu'on i 
a veut bien entendre par substan 
indiqui5 I'expdrience par laquel 
tance sera mesur^e. II ne suffira 
iubstance on enlend ce qui est en 
)u telle autre proposition de m6i 

si la substance se p^se ou sc me 
;se et comment elle se mesure. C 
nee de d<iflnition exp^rimentale c 
lux de Pascal, parfaits en tant qu 

lesquelles s'exerce la pression 
vent rien sur la question m6me ( 
, Descartes, qui est admirable 
)nd philosophe, ne manque pa: 
)s6e i tons ceux qui veulent { 
ice positive. On lit an paragraph 
ie dcs Piincipes de la jihilosophie 
iis»S d'inff^rer de tout ceci que la t 
d'unem^me mati{<re et que, qua 
infinite de mondes, ils ne seraie 
6re; d'ou il suit qu'il ne pent y i 
e que nous concevons manifester 

la nature consiste en cela seul < 
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^tendue, occupe maintenant tous les espaces imaginables 
ou CCS autres mondes pourraient 6tre et que nous ne sau> 
rions d^couvrir en nous Tid^e d'une autre mati6re. » 

Le probl6me est done pos^ d'une mani^re tr^s nette^ 
Est-il vrai, oui ou non, que tous les espaces imaginables 
soient remplis d'une mati^re unique, identique h celle 
dont sont formes les corps mat^riels terrestres? 

Ge problfeme a perdu aujourd'hui de son int6r6t; mais 
il conserve une importance historique ^norme : sa solu- 
tion a exig6 deux si^cles d'efforts, et il s'y rattache de si 
graves et si imporlantes discussions qu*il m^rite une atten- 
tion toute particuli^re. 

Pour que des corps remplissent tout Tespace sans lais* 
ser d'interstices, il faut que leurs surfaces satisfassent h 
des conditions g^om^triques. Voici comment Descartes 
r^sout cette difficult^ : « Je suppose premi^rement que 
Teau, la terre, Tair et tous les autres tels corps qui nous 
environnent sont composes de plusieui*s petites parties 
de diverses figures et grosseurs, qui ne sont jamais si 
bien arrang^es, ni si justement jointes ensemble, qu'il 
ne reste plusieurs intervalles autour d'elies et que ces 
intervalles ne sont pas vides, mais remplis de cette mati^re 
subtile, par Tentremise de laquelle j'ai dit ci-dessus que se 
communiquait Taction de la lumi^re. » 

II est maintenant facile d'expliquer h la fois ce qu'on 
appelle rarefaction ou condensation d'un corps et aussi 
en q^uoi les corps different les uns des autres. 

« Toutes les fois qu'un corps est rar^fid, dit Descartes, 
nous devons penser qu'il y a plusieurs intervalles entre 
ses parties, lesquels sont remplis de quelque autre corps^ 
et que, lorsqu'il est condense, ses m6mes parties sont plus 
proches les unes des autres qu'elles n*6taient, soit qu'on 
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ait rendu les intervalles qui ^taient entre elles plus 
petits, ou qu'on les ait enti^rement dt^s, auquel cas on 
ne saurait concevoir qu'un corps puisse fetre davanlage 
condense. Toutefois il ne laisse pas d'avoir pris tout autant 
d'extension que lorsque ces mfimes parties, ^tant ^loign^es 
les unes des autres, embrassaient un plus grand espace. » 
. Enfin, les corps ne different entre eux que par la forme 
des parties qui les composent, et on lit dans les Mitiores : 
« Puis, en particulier, je suppose que les petites parties 
dont Teau est compos6e sont longues, unies et glissantes, 
ainsique de petites anguilles, qui, quoiqu^elles se joignent 
et s'entrelacent, ne se nouent ni ne s'accrochent jamais; 
et au contraire que presque toutes celles, tant de la terre 
que m6me de Tair et de la plupart des autres corps, ont 
des figures fort irr^guliferes et in6gales, en sorte qu'elles 
ne peuvent fetre si pen entrelac^es qu'elles ne s'accrochent 
et se lient les unes aux autres, ainsi que font les diverses 
branches des arbrisseaux, etc. ; elles composent alors les 
corps durs. Au lieu que, si elles sont simplement pos6es 
Tune sur Tautre sans 6tre que fort pen ou point du tout 
entrelac^es et qu'elles soient avec cela si petites qu'elles 
puissent 6tre mues et s^par^es par I'agitation de lamati&re 
subtile qui les environne, elles doivent occuper beaucoup 
plus d'espace et composer des corps liquides fort rares et 
fort Idgers, comme des huiles ou de Pair, » . 

Voici qui est admirablement clair, et c'est un bonheur 
d'avoir k discuter un pareil syst^me ; il n'y a pas d'ambi- 
gu'it^ ni d'dchappatoire possibles. 

Et tout d'abord, de quelque fagon que Descartes veuille 
expliquer la pesanteur, il est clair que la pesanteur des 
corps dans son systfeme n'a pas toujours mfeme rapport 
avec la matifere. Car, la mati^re 6tant partout et identique 
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^ elle-mfime, il n'y aurait pas de raison pour que cer- 
lains corps paraissent plus ou moins pesants que d^autres. 
Et, avec sa bonne foi ordinaire, Descartes ne manque pas 
de le faire remarquer. On lit au paragraphe 25 de la qua- 
tri^me partie des Principes : « Et il se pent faire que, 
bien que, par exemple, une masse d'or soit vingt fois plus 
pesante qu'une quantity d'eau de mdme grosseur, elle ne 
contienne pas n^anmoins vingt fois plus de mati^re, mais 
quatre ou cinq fois seulement. » Nous reviendrons, d'ail- 
leurs, sur Texplication qu'il donne de cettc pesanteur. 

Ainsi il n'y a pas entre la pesanteur et la quantity de 
mati^re un rapport constant, d'oil Ton conclut n^ces- 
sairement et avec Descartes que la pesanteur depend 
<ion seulement de la forme des parties, mais encore 
du degr^ d'agitation et de la nature des matiferes subtiles 
qu'il imagine entre les parties des corps. D'ou il r^sulte 
A6cessairement que le m6me corps pourrait, en chan- 
geant de forme, 6tre graduellement chang6 en un corps 
de m6me constitution que ceux qui pfesent moins que 
lui k raison de leur quantity de mati^re. Le poids d^un 
corps ne serait pas en un m^me lieu une constante 
absolue, et, puisque la plus grande modification que nous 
()uissions imaginer dans T^tat physique d'un corps est son 
passage de T^tat solide k T^tat gazeux, il doit y avoir 
ohangement de poids dans cette transformation. Comme 
les modifications chimiques sont plus profondes encore 
puisqu'elles doivent faire varier, suivant toute apparence, 
la structure desdemi^res parties des corps, la somme des 
poids des corps que Ton combine ne doit pas ^tre n^ces- 
sairement ^gale k la somme des poids des corps resultant 
de la reaction. Enfin, comme par la friction des parties 
des corps il doit, suivant Descartes lui-m6me, rdsulter 
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des raclures qui sont de plus en plus scmblables ii la 
mati^re subtile, le poids des corps doit spontandment 
varier. 

II semblerait que Texp^rience dCit trancber la question 
d^s qu'elle fut pos6e : cc serait une grande erreur de le 
croire; sous son apparence de simplicity, ce probl&me 
experimental n'a 6i6 r^solu qu'il yak peine cent ans par 
Lavoisier, et, pour ne pas amener de la confusion, con- 
tentons-nous pour le moment d'annoncer que la solution 
est enti^rement contraire k Topinion de Descartes ; nous y 
reviendrons plus loin. 

Voici une autre consequence qui se deduit n^cessaire- 
ment des principes de Descartes. « Quand je consols, dit- 
il, qu'un corps se meut dans un milieu qui ne Fempftcbe 
point du tout, c'est que je suppose que toutes les parties 
du corps liquide qui Tenvironne sont dispos^es k se mou- 
voir justement aussi vite que lui et non plus, tant en lui 
cedantleur place qu'en rentrant en celle qu'il quitte; et 
ainsi il n'y a point de liqueurs qui ne soient telles qu'elles 
n'emp^chent point certains mouvements. Mais, pour ima- 
giner une mati^re qui n'empfeche aucun des divers mou- 
vements de quelques corps, il faut feindre que Dieu ou un 
ange agite plus ou moins ses parties, k mesure que ce 
corps qu'elles environnent se mcut plus ou moins vite. » 

Ainsi Descartes lui-m^me avoue qu'on ne saurait ima- 
giner un mouvement qui ne soil pas emp^chd de quelque 
mani^re. Poussant son id6e aussi loin que possible, il 
niait que, dans un espace vide d'air, les corps descendissent 
d'un mouvement uniform^ment acciSldre. 

Or, rexp^rience montre et il n'a jamais 6i6 n\6 que cer- 
tains milieux n'opposent au mouvement des corps qu'une 
resistance extr^mement petite. Le probl^me k r^soudre 
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est done le suivant: Peut-on imaginer un espace complete* 
ment plein de mati^re et n'opposant qu'une resistance 
insensible? Probl^me extrfimement intdressant et sur 
lequel il est incroyable ce qu'ona dit de choses erron^es. 



II 



Que nous apprend la science moderne sur la resistance 
des milieux fluides ? 

Elle commence par definir ce qu'on appelle frottement 
interieur. 




Fio. 31. 



Lorsque deux corps solides frottent Tun contre Tautre, 
il faut, pour que leur mouvement continue indefinimeni, 
faire agir une force constante. Tandis que, s'il n*existe pas 
de frottement, une force constante produit un mouvement 
SLCc6l6r6 et une force nuUe un mouvement uniforme ; d^s 
qu'il y a frottement, le mouvement cesse si une force 
n*equilibre pas h chaque instant la force inverse du frot- 
tement. Pour les solides le frottement est ind^pendant de 
la Vitesse. Soit un corps M {fig. 31) se d^plagant sur un 
plan horizontal AB avec frottement et tire par un poids P 
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^gat ^ la force de frottement. Quelle q 

initiale qu'on lui imprime, il la garde e 

est uniforme. 

II n'en est pas de m^me pour les liqi 

froltemeni varie avec la vitesse et nous 

sidfirer comme proportionoelle k cette vi 

que, si deux couches liquides sont au ci 

de vilesses diff^rentes, il est n^cessaire 

tenir dans cet 4tat, de faire agir nne ft 

grande que la difference des vitesses est 

Pour nous faire une id^ de ces ph<5i)oni 

un disque circulaire \h{/ig. 32), horizonU 

son plan autour de I'axe vertical CD. II es 

par le liquide. Si le I 

tait pas entre les 

d'un liquide, iinnK^i 

sus de la couche li 

adh^rente au disque 

en repos: il n'en es 

couche adhi^rente fn 

voistoes, les entraint 
Fio. 32. , , J 

se transmet de pro 

r4sulte du frottement un travail rt^sisl 

d'application des forces de froltement se 

quons que ce frottement int<}rieur est t 

de la cohesion ou de la l^nacit^; il exis 

gaz ou certes on ne peul plus parler d 

tenaci*.«i, puisque, loin d'opposer lu mo 

separation, ils tendent toujours & occu 

volume possible. 

Cost le lieu de rappeler ce que nous v 

centre Descartes, k savoir que I'univcr 
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d'une mati^re unique, identique h celle qui forme les corps 
terrestres et dont la propri^t^ fondamentale est d'avoir de 
la masse, c'est-k*dire de ne pas pouvoir Mre mue sans 
I'action d'une certaine force et par consequent sans la d^ 
pense d'un certain travail. 

Tout d'abord, si nous supposons que le milieu plein 
de Descartes a un coefficient de frottement int^rieur no* 
table, il est clair que les mouvements des astres s'arrftte- 
ront au bout d'un temps tr^s court; car, la masse totale 
du monde ^tant iniiniment grande par rapport k celle des 
astres, et le mouvement devant peu h peu s'^galiser, se 
transmettre de proche en proche, les astres doivent s'arrfe- 
ter rapidement, comme le disque AB dans Texp^rience^ 
dont nous avons parl^. 

Descartes objecterait que, dans son syst^me de tourbil- 
lons, la mati^re qui entoure les astres les entraine el 
possfede la m^me vitesse qu'eux. On r^pliquerait victo- 
rieusement en reportant aux tourbillons eux-m6mes ce 
qu^on disait des astres : ce sont ces mouvements tourbil- 
lonnaires distincts qui doivent rapidement s'^galiser, se 
fondre en un seul tourbillon. 

Pour faire h Descartes les plus extremes concessions, 
nous admettons que les parties du milieu sont suffisam- 
ment glissantes pour que le coefficient de frottement soit 
nul, c*est-ii-dire qu*une sorte de tube pent contenir la 
mati^re en mouvement sans que ce mouvement se com- 
munique aux parties environnantes. Soit alors un corps 
qui se ddplace dans un tel milieu ; la mati^re qui se 
trouve en avant de ce corps et qui doit passer derri^re 
pour remplir le vide qui se formerait doit 6tre anim^e 
d'un certain mouvement. Si le corps se d^place rectiligne- 
ment et d'une manidre uniforme, nous pouvons admettre 



la rigueur que, s'il doit mettre en branl 
nt devaat lui, en passant derri^re ell* 
ute r^nei^ie qu'elles lui ont empruat^e 
I'une pareille compensation n'aura plus 
tment est courbe. De plus, si ce mouvea 
1 retard^, la quantity de mati^re mue et s 
irier n^cesaairement. II r^sulte de Ik qm 
1 peut imaginer dans uq milieu oil le fri 
le riSsistance trfes faible pour un mouv) 

uniforme, ce n'est plus possible pour 
m rectiligne et non uniforme, tant qu' 

mati^re est identique en tons les poin 
ir consequent poss^de lamSme masse. 
La forme des parties de la matifere n'est 
lisque nous avons admis tout ce qu' 
lus ce rapport, en posant ^gal & le co 
ment. Le raisonnement vaut a fortiori, 
est pas Qui, puisqu'& mesure que nous 
us grand, la quantity de mati^re qui e: 

mouvement du corps augmente et que, 
s effets de la courbure de la trajectoire < 
! la vitesse se font de plus en plus sentii 

Or les astres d^crivent des courbes qui 
-oites, et avec un mouvement qui n'es 
>nc, si la matifere ^tait unique et poss^c 
>lume une masse %ale k celle des corps p( 
ae resistance au mouvement des astn 
ient peu k peu diminution dans leurs i 
;ment dans lours trajectoires : pb^non 
roduiseot pas. 

Ainsi rhypoth&se de Descartes est co: 
. loi de Newton ijui dit que la matifere 
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la masse, et que la masse est proportionnelle au poids. 
D'abord, parce qu'il r^sulte de la loi de Newton que, la 
masse d'un corps ^tant invariable, le poids aussi est 
invariable, tandis qu'il d^coule des principes de Des- 
cartes que le poids pent varier; ensuite, parce qu'on 
ne saurait imaginer le mouvement d'un corps dans 
un milieu plein sans une ddperdition de travail ou une 
resistance, tandis que Descartes admet des milieux 
pleins sans une resistance ndcessaire ; enfin, parce que, 
m6me en supposant que la d^perdition est compens^e 
par un gain, le milieu ext^rieur, h supposer nul son frot- 
tement intdrieur, a par le seul fait de sa masse une influence 
sur le mouvement des corps qui se meuvent dans lui, 
tandis que tout se passe comme si cette action n'a 
pas lieu.. Nous avons vu combien le systfeme de Newton 
est probable ; nous n'hesiterons pas h lui donner gain de 
cause contre celui de Descartes. 



Ill 



Nous avons r^solu le probl^me du vide, quand,dans la 
proposition « qu'il n'y a point d'espace oil il n'y ait point 
de substance », le mot substance est pris au sens de Des- 
cartes. Mais le probl^me est bien different si nous nenous 
astreignons pas h. n'admettre qu'une seule espfece de ma- 
tifere et nous sommcs amends h rdpondre h ces nouvelles 
questions : Existe-t-il des mati^res imponderables et sans 
masse? Comment faut-il envisager leur r6le au cas oix 
•elles existeraient? 

Disons d'abord que, s'il existe des mati^res imponde- 
rables^ notre argumentation contre .le plein absolu s'ef- 
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andre. Rien n'est plus facile que d'expli 
orps dlET^rent de poids, m€me dans I'h; 

Quant au vtf-argent, dit Leibnitz da 
ilarke, il contient h la v^rit^ environ qu: 
latigre pesante que I'eau, dans un pare 
,e s'ensuit pas qu'il contienne quatorze f< 
bsolument. Au contraire, I'eau enconti 
renant ensemble tant sa propre mati6r< 
u'une raatifere ^trangfere non pesante, qi 
es spores. Car tant le vif-argent que Tea 
e mati^re pesante perches & jour, k 
assent beaucoup de mati^res non pi 
ne strange fiction que de faire toute la i 
It, quant k notre troisi^me argument 
ppos(5e au passage des corps, il n'a 
ucuu sens dans un milieu qui n'a pas 
lasse intiniment petite, c'est-&-dire un 
luer les parties duquel avec des vite 
ux mouvements des astres, il faut une 
I nous suffit done d'admettre que le co< 
lent int^rieur est nut dans un pareil e 

Mais la question doit Mre trait^e pa 
omme nous I'allons voir, du temps 
«ibnitz on ^tait loin de la v^rit^. 

Si une matiire pouvait fitre consid^r^ 
(Arable, c'est bien celle du feu ou de h 
t dans le Traile de physique, alors c^lfe] 
rock, traduit en 1752, au cbapitre 
!u ; i( Le feu qui s'introduit en gram 
:8 corps, s'y arrSte aussi et augmente 
ourquoi il doit 6tre pesant de mftme qv 
jrps. Je vais confirraer cela par quetqu 
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on pourra en trouver beaucoup d'autres sur ce m^me 
sujet dans les ouvrages de MM. Duclos, Boyle, Homberg 
et autres. Deux onces de limaille de plomb ayant 616 
renferai6es dans une retorte de verre et expos^es pendant 
une heure et demie h la flamme du soufre allum^, oVi 
trouva que la plus grande partie de cette limaille 
s'^tait convertie en chaux. Lorsque tout cela se fut re- 
froidi et qu'on Teut pes6 de nouveau, on trouva qu'il 
pesait quatre grains et .demi plus qu'auparavant. Le feu 
donl on se servit pour des experiences analogues avec Ic 
cuivre et le vif-argent 6tait de trois sortes difif^rentes, de 
soufre, de charbon et d'esprit-de-vin ; il ne laissa pas de 
produire le m6me effet. On pourrait soupgonner ici que 
quelques-uncs des particules qui servent de nourriture au 
feu se seraient peut-6tre introduites k travers les pores 
du verre et que, s'dtant r^unies avec les mdlaux, elles 
auraient augments leur poids, sans qu'il y fiit justement 
reste des particules du feu; mais il ne sera pas difficile 
de lever ce doute, en se servant des rayons du soleil. 

Los m^taux dans ces experiences sont convertis en 
chaux, laquelle pent envelopper et renfermer une grande 
quantity de feu. Cependant on ne doit pas 6tre surpris 
qu'une petite quantild de feu, contenue dans un corps, 
ne devienne pas sensible par Taugmentation de son 
poids, etc. » Suit une grande discussion sur les propri6t6s 
que doivent poss^der les atomes du feu ; ils sont tr^s sub- 
tiles, solides, lisses et pesants. 

Passons h la lumi^re ; notre physicien se demande si le 
feu et la lumi^re forment deux corps differents, ou si leur 
difference vient seulement de la grandeur de leurs parties. 
Puis, si les corps terrestres en se divisant peuvent se 
changer en lumidre, qui serait alors d'une mati^re iden- 
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que aux corps pesants, mais plus rare. Mi 
lit m^me un calcul pour se rendre compte 
randeur de celte pesaoteur de la lumi^re. 

Parces exemples on voit qu'aus euvirom 
lait iariniment loin de se douter qu'il pO 
orps d'une nature diff^rente de celle des cor 

Lavoisier jeta une vive clart6 sur la quesii 
raie joie de lire ses m^moires, tant ils son 
lairs, concluants. Celui qui traite de la p 
alorique est dat^ de 1783 ; il y est d^montr^ 
ique n'a de pas pesanteur appreciable. 

« Si, d'une part, dit Lavoisier, on admet 
ique aunepesanteurappr^ciable et sensible ; s 
art, on est forc^ de convenir qu'une partie 
ravers les pores des vaisseaux, pendant la ci 
'ensuivra, par une consequence n^ces'saire, 
ant une combustion de soufre ou de phos^l 
aisseaux herm^tiquement scell^s on doit ( 
iminution de poids, k mesure que le calori(j 
t se met en ^quilibre avec les corps environs 
ant Ic contraire arrive, et voici comment 
ssur^. » 

Lavoisier expose alors une experience fs 
rains ou environ 3 decigrammes de phospl 
ontinue ses remarques : « Quoique, d'apri 
ience, il parQt suffisamment prouv^ que Is 
as de pesanteur sensible, j'ai bien couqu qui 
n r^sultat satisfaisant, il serait important 
es quantites plus considerables. » II expos 
ui lui ont fait deiaisser I'essai avec le p 
emarquant qu'une livre d'eau pour se fo 
haleur que d^gagent en brAlant quatre-viagt 



} 
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de phosphore, il conclut « que, si la chaleur a une pesan- 
teur appreciable, en enfermant une livre d'eau dans un 
vaisseau de verre scell^ herm^tiquement, et en le faisant 
geier, on doit obtenir une diminution de poids ^gale h 
celle qu'on aurait trouv6e en faisant brftler quatre-vingt- 
douze grains de phosphore ». II enferme done une livre 
d*eau dans un matras, la p^se, la fait geler, la repose et 
ne trouve pas la plus l^gfere difference de poids. II a d'ail- 
ieurs pris toutes les precautions possibles ; Texperience a 
^ete faitepar un temps froid, k une temperature voisine de 
0°, de sorte que la temperature du ballon avant et apres 
la congelation soit sensiblement la m^me. Sa balance est 
precise h un dixieme de grain, soit 5 milligrammes ; il pent 
^ffirmer que le calorique necessaire pour fondre une livre 
d'eau, soit 489 grammes, pdse moins de 5 milligrammes. 

Or, ce calorique est tres considerable : done, conclut-il, le 
calorique peut etre considere comme n'ayant pas de 
pesanteur sensible dans les experiences de chimie. 

A quoi doit-on done attribuer Taccroissement de poids 
des corps qui briilent, ou des metaux qui se transforment 
-en chaux ? Simplement k la fixation d'un des airs consti- 
tuant Fair vital, k ce gaz que, d^s 1772, il a reconnu et 
appele principe oxyg^ne. 

C'est par ces remarquables travaux que Lavoisier a 
implicitement mis hors de doute ce principe dont nous 
uvons promis la demonstration, k savoir que le poids des 
<5orps materiels est immuable. Lavoisier a montre qn'h la 
-condition de se mettre en garde contre Tabsorption, ou la 
deperdition d*un autre corps materiel et ponderable, cette 
loi se verifie rigoureusement dans tons les cas. 

II semblait done nettement demontre k la fin du si^cle 
dernier qu'il existait des imponderables et que la chaleur 



Jtait un fluide de cette espgce. II r^sultait n^ce 
{ue la quantity de la chaleur ddt demeurer 
Duisqu'il est admis comme principe indiscuU 
les propri^t^s de la matifere est de demeurer c 
grandeur. 

D'ailleurs, cette conclusion ^tait tr^ nature 
le fail remarquer M. Hirn, lorsque nous voyoi 
]ui s'^chauffe ou qui se refroidit, I'idtJe la plus 
J'admeitre que ce corps gagne ou perd quelq^ 
materiel qui lui donne ou lui fait perdre ses 
:haud ou de froid. 11 en est de m^me d'un < 
rend lumineux, qu'on Electrise, qu'on aiman 
rieuce ne tarde pas k apprendre, que, si mati^r 
plusou raoinsdans un corps chaud ou froid, i 
son, lumineux ou son, cette mati^re est du 
{uantit^ tellement rare qu'clle ^chappe, quant i 
luant k sa masse, aux moyens de coostatation le 
:ats que nous connaissions. line idi^e tris 
jncore s'est ajout^e par suite k la premifere. I 
jue la substance calorifique, lumineuse, ^le( 
j'une autre esp^ce que la mati^re qui constitu 
[wnd^rable et la masse des corps. 

Depuis un sidcle nos id^es se sonl singuli^rei 
Hes sur le rdic des imponderables. Les expdcioni 
Tord, de Colding, de Joule, Ics theories de Mayer, 
lous ont ameni^s k consid«Srep la chaleur comr 
lisparaitre non pns sous les ^tats dits latenls, 
'afjon absolue ; de sorte qu'il y ait bicn quel 
i'^quivalcnt qui la remplace, mais rien mo 
juantite de matidre. Cependant on n'a pas 
I'id^e des imponderables, on I'a simplement m 
lieu de consid^rer les imponderables comm 
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directement agir suivant leur quantity, on ne les imagine 
plus que comme pouvant transmettre des mouvements ; la 
lumi^re, et par consequent la chaleur sous une de ses 
formes, ne serait pas autre chose qu*un de ces mouve- 
ments. De m^me, au lieu d'imaginer des fluides imponde- 
rables, electriques et magn^tiques determines en quan- 
tite, on tend h ramener les phenomfenes electriques et 
magnetiques k des vibrations, des pressions, des tractions 
qui se transmettent it traversun milieu imponderable, un 
ether. 

Nous pouvons resumer Thistoire de cette transformation 
si curieuse de Tidee de mati^re subtile, depuis Descartes. 
Pour Descartes la mati^re subtile n'est ni plus ni moins 
dense que le reste de la matiere; elle n'en diflF^re que 
par la forme de ses parties qui sont excessivement petites ; 
le plein est absolu. Pour Newton la matifere subtile ne 
differe pas essentiellement, comme nature, de la matiere 
des corps terrestres; elle a de la masse, et h egale densite 
une masse egale h celle du reste de la matidre ; mais elle 
est excessivement rare, sa densite est tr^s faible, on peut 
rimaginer comme un gaz extrftmement rareiie : le vide de 
la machine pneumatique par exemple. Le plein pour New- 
ton n'est pas absolu. Pour Lavoisier, la mati^re subtile ou 
ether est un imponderable qui n*a pas necessairement les 
memes proprietes que le reste de la mati^re; sa quan- 
tite totale est immuable, elle agit par ses changements^ 
de distribution, changements qu^on peut en un sens mesu- 
rer par certaines experiences dont Tensemble compose la 
calorimetrie. Sadi Camotpensait de m^me. Enfin, aujour- 
d^hui on admet que la matiere subtile, ou ether, est diffe- 
rente qualitativement de celle des corps terrestres;. elle 
sert h transmettre des pressions, des tractions, des mou- 



vements ; c'est ^ travers elle que s'exer 
^lectriques et magn^tiques, que voyagen 
lumi^re : elle est conslaote en quantity et i 
laiss^ libre par la mati^re ponderable. 

Sous cette forme, nous sommes tout disp 
la proposition de Descartes qu'il n'y a poii 
la modification de Leibnitz sur la definition 



Nous sommes naturellement conduits k ( 
tiintc question des actions & distance. Si 
efTet commun^ment des ethers, des mali^r 
par rimpossibilit<5 oil nous sommes d'ii 
action se transmettant Ik travers le vide. Ni 
de mieux k faire que de citer au moins en 
verse si curieuse entre Leibnitz et Clarke, 
sujet. 

Leibnitz disait : « II est sumaturel 
s'attirent de loin, sans aucun moyen, et q 
en rond, sans s'^carter par la tangcnte, 
Temp^chftt de s'^carter ainsi. Car ces effe 
explicables par la nature des choses. — G 
on I'attraction, quand on veut que le sok 
espace vide, attire le globe et la terre ? 
sert de moyen? Mais ce serait un mir: 
jamais eu; cela surpasserait Ics forces d 
moyen dc communication est, dit-on, i 
gible, non m<!canique. On pourrait ajoute 
droit, inexplicable, non intelligible, pr^cs 
ment, sans exemple. » Et Leibnitz continu 
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fort lon^emps h d^montrer, ce que d'ailleurs Clarke ne 
niait pas, k savoir que les Newtoniens ne comprenaient 
pas la cause ni le m^canisme de leur attraction. Leibnitz 
avait parfaitement raison. 

II est vrai que GIark6 avait, lui aussi, parfaitement rai- 
son de lui rdpondre : c Si nous disons que le soleil attire 
la terre au travers un espace vide, c'est-Ji-dire que la terre 
et le soleil tendent Tun vers I'autre (quelle qu'en puisse 
6tre la cause), avecune force qui est en proportion directe 
de leurs masses, ou de leurs grandeurs et densitds prises 
ensemble, et en proportion doubl^e inverse de leurs dis- 
tances; et que Tespace qui est entre ces deux corps est 
vide, c'est-ii-dire qu*il n'y a rien qui rdsiste sensiblement 
au mouvement des corps qui le traversent ; tout cela n'est 
qu'un ph^nomfene ou un fait actuel, d^couvert par Texp^- 
rience. U est sans doute vrai que ce ph^nom^ne n*est pas 
produit sans moyen, c'est-ii-dire sans une cause capable 
de produire un tel effet. Les philosophes peuvent done 
rechercher cette cause (Clarke aurait pu ajouter que les 
savants ont le droit, eux aussi, de lachercher) et lAcher de 
la d^couvrir, si cela leur est possible. Mais, s'ilsne peuvent 
pas d^couvrir cette cause, s'ensuit-il que Teffet m6me ou 
le phdnomfene d^couvert par Texp^rience (c'est lit tout 
ce qu'on veut dire par les mots d'attraction et de gravita- 
tion), s*ensuit-il que ce ph6nom&ne soit moins certain et 
moins incontestable? Lorsqu'un corps se meut dans un 
cercle sans s'^loigner par la tangente, il y a certainement 
quelque chose qui Ten emp6che; mais, si dans quelques 
cas il n*est pas possible d'expliquer m^caniquement la 
cause de cet effet, ou si ellen'a pas encore 6t6 ddcouverte, 
s'ensuit-il que le ph^nom^ne soit faux? Ce serait une 
manifere de raisonner fort singulifere. » 



On ne peut luieux parler : aucun physicien 
(Ira que les actions h distance existent, parce q 
)ui est indifTSrcate tant qu'il n'a pas uoe d4n 
direetede leur existence ou de leurnon-existenc 
ph^nom^neB astronomiques, tout se passe com 
existaient ; on croyail, il y a quelques ann^c 
^taitde mfime en Electricity; on a montrE def 
force (^iectrique ou magn^tique se transmct 
Titesse finie ef par ondes, toutcomme le son le fa 
un gaz. On a done actuellement des raisons [ 
que CCS efTets sont trausmis par un milieu, un Et 
tant qu'on ne poss^dait pas ces experiences dir 
prouver I'existence de cet Ether, I'absurditE de 1 
d'une action & distance n'Etatt pas pour g^ner 
Peu lui importe que ses hypotheses contredist 
simple bon sens. II ne cherche pas le mtScanisi 
des phEnomEnes, mais les reprEsentatioDs de ( 
mEnes. 11 ne nie pas que plus ces reprdsentatif 
prochent de la rdalitE, plus elles faciiiteront la i 
de nouveaox phEnoratnes et la connaissance de 
lois. Mais il n'admet pas qu'oo lui conteste so 
•choisir I'EnoncE qui se rapproche le plus des 
qui, elles, lui sont imposEes par le phEnom^nt 
moins qu'aucune experience ne lui enl&ve ce dn 

Et, rEciproquemeat, le mEtaphysicien, le [ 
doit se garder de prendre pour argent compi 
vEritd d^Diontree les constructions des savant 
ne croient pas & leurs constructions; ils ne s'l 
que comme de moyens mnEmoniques ; il serait 
ieur attribuer plus de valeur riSelle que ne le fon 
los ont inventEes. 

Ce qui n'empOche pas qu'au fond, dans le d6l 
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Leibnitz n'ait eu absolument le droit de son cdtd ; il soute- 
nait qu'il pouvait exister des mati^res imponderables et 
sans masse qui rempliraient les intervalles des corps pon- 
derables ; de sorte que le vide, au moins en ce sens, n'exis- 
terait pas. Certes les raisons dont il se servait n'ont pas 
au point de vue scientiiique la moindrc valeur. « II n'y a 
point de raison possible qui puisse limiter la quantity de 

mati^re. Ainsi cette limitation ne saurait avoir lieu Je 

pose que toute perfection que Dieu a pu mettre dans les 
choses, sans d^roger aux autres perfections qui y sont, y a 
6i6 mise. Or, figurons-nous un espace entiferement vide ; 
Dieu y pouvait mettre quelque mati^re, sansd6rogerenrien 
h toutes les autres choses : done il n'y a point d'espace enti6- 
rement vide : done tout est plein ; » et autres arguments 
analogues. Clarke dans ces conditions devait refuser la 
discussion, puisqu'ils ne parlaient pas la m^me langue. 
Mais il a tort, ayant acceptd le d^bat, d'opposer h son adver- 
saire des r^sultats de Newton qui n'ont rien h faire dans 
la question actuelle. Gar, puisque Leibnitz supposait que 
sa mati^re est imponderable, elle ne doit pas avoir de masse 
d'aprfes Newton, ni par consequent exercer d'action appre- 
ciable, du moins quanta Taction qui provient de la quan- 
tite de mati^re. Or, c'est a peu pr^s h cette objection que 
se reduit toute la discussion scientifique. 

Clarke aurait dft simplement repondre : « Votre argu- 
mentation est trfes exacte, nous ne pouvons rien vous 
opposer; mais actuellement nousn'avons que .faire devos 
imponderables qui embrouilleraient le probl^me ; rien ne 
demontre qu'ils n'existent pas, mais rien ne prouve leur 
existence. Si vous voulez bien attendre que nous ayons 
tire de nos hypotheses tout ce qu'elles paraissent devoir 
nous donner, si absurdes qu'elles soient, nous tdcherons 
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ensuite & faire un nouveau pas d\ 
mtoes. Et alors, forces par le d^ve 
tions de prendre ime repr^sentatii 
ceLle des actions k distance, nou 
commode d'employer vos impom 
ment, il est fort probable, anrait-il 
I'autre nous serons morts. » 
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CHAPITRE IX 



tnnm des impulsions 



I 



Une force F, constante de direction et d'intensit^, 
imprime h une masse m une acceleration constante g^ 
d*autant plus grande que la masse est plus petite : on a, 
d'aprfes le principe fondamental de la dynamique, F = mg. 
Si le corps part du repos, la vitesse v au bout d'un temps 
t est representee par Texpression v = gt. De ces deux 
equations on tire : 

mv = mgi = Ft. 

Leproduit mv s'appelle quantite de mouvement; Tequa- 
tion precedente s'enonce done ainsi : « La quantite de 
mouvement imprimeek une masse invariable par une force 
constante de direction etd'intensite est egale au produitde 
la force par le temps pendant lequel elle agit. » 

Ce theorfeme peut se generaliser. Usons de la represen- 
tation graphique dont nous nous sommes dejk servis a 
propos du travail {fig. 33). Portons sur une.droite horizon- 
tale des longueurs proportionnelles au temps : soit par 
exemple 1 centimetre par seconde; eievons au point A, 
correspondant au temps OA = /, une perpendiculaire AB 

THEORIES DB bA XfiCANIQUE. 13 
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)portionnelle k la force : soit par exemple i centin 
p dyne. 

3i la forc« est coasfante eotre les temps OA et 
irbe repriSsentative est une droile BC et I'aire du 
igle ABCO, ^gale au produif AD X AS, reprfisentt 
aDtit^ proportionnelle h la quantitii de mouvemt 
masse £taat ^valu^e en grammes masses, la viles 
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Qlim^tres parcourus en une seconde, il y a autanl d'l 
ns la quantity demouvement-wc qu'il y a dc centin; 
rr6s dans I'aire du rectangle ABCD. Si la force v 
iisquementau temps ODpourdevenir ^gale k DK e 
t ensuite constante dans I'intervalle DE ; puis, q 
Sme variation brusque se produisitau temps DE et 
suite ; il est clair qu'il y aurait toujours autant d'l 
.ns la quantity de raouvement que de centimetres ( 
ns I'aire polygonale ABCKGIHFA. Enfin, si la for 
intensity variable k chaque instant (sa direction rt 
nstante) et si elle est representee en fonction du I 
r la courbe BC {fig. 3i}, on pent d6montrer rigoui 
ent et nous admettrons ais^ment, qu'il y a autant d'l 
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dans la quantity de mouvement que de centimetres carr^s 
dans I'aire ABCD. 

Ceci pos6, il est Evident que, pour imprimer k une 
masse la mSme quantity de mouvement, on pent proc^der 
de bien des maniferes : la force ^tant de direction inva- 
riable, mais variable en intensity, il suffit que Taire ABCD 
ait une valeur constante ; k cette restriction pr^s, nous 
sommes libres de supposer k sa courbe limitatrice BC telle 
forme, c'est-Jt-dire k la force telle loi qu'il nous plaira. 
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En particulier, nous pourrions remplacer la courbe BG 
par une droite Bid et construire ainsi un rectangle ABiCiD 
dont Faire soit 6gale k Taire ABCD. Ce qui revient k rem- 
placer Taction d*une force variable representee par la 
courbe BC par celle d'une force constante representee 
par la droite BjCi. Nous appellerons intensite moyenne de 
la force cette force constante dont refiPet definitif sera le 
meme que celui de la force reelle si elle agit pendant le 
m6me temps 0, et la quantite de mouvement se trouve egale 
au produit de la force moyenne par la duree de son action; 
soit 0. 

Jusqu'it present nous n*avons fait aucune supposition 
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8ur la valeur absolue du temps 6 ; les 
dents sont done absolumeat g^n^raux. 1 
tenant nous limiter k un cas particulii 
celui oil ce temps 9 est trfes court, une ft 
par exemple. Le produit Fo prend alor 
cussion ou d'impulsion. On conclut d 
r^nonc^ g^n^ral : « La mesure d'une p( 
impulsion est la quantity de mouvemer 
h une masse dono^c invariable. » 

11 r^sulte de la d^linition mfime de 
que la force vraie, variable dans le temps, 
moments de son action, tantdt plus gi 
petite ; revaluation de la force moyena 
limite inffirieure de la valeur maxima d 

Si le produit Fe doit rester constant, < 
si la m£me vitesse doit Mre communlc 
donn^e, moins le temps a aura de du 
moyenne doit avoir d'intensit^, et a fori 
valeurs au moins de la force vraie F s< 
Ainsi la pesanteur met k peu pr6s so 
donner k un grave tombant en chute 
de tiOO metres h. la seconde ; dans ui 
moins d'un centi^me de seconde que 
telle vitesse; il faut done qu'au moins 
tion de ce centidme de seconde la prei 
poudre sur le plat de I'obus soil plus d 
poids du projectile, puisque cette pressl 
tante. 

La percussion ne diff^re en Hen de 
d'une force ; c'esl tout simplement une 
agissant pendant un temps plus court. 
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Ces Ih^orftmes, qui paraissent 6vidents, ont 6t6 longs h 
d^couvrir ; nous n'en voulons comme preuve que Textrait 
suivanl de Fontenelle dans VHistotre de CAcademie pour 
1711. « La force motrice, dit-il, ou n'est appliqu^e qu'un 
moment au corps qu'elle meut, ou elle lui est appliqu^e 
pendant tout le temps de son mouvement. Dans le pre- 
mier cas, eile lui imprime une vitesse qui doit demeurer 
la m6me pendant un temps iniini, suppose que d'ailleurs 
rien ne s'y oppose. Dans le second cas, Tapplication con- 
tinuelle de la force augmente it chaque instant la vitesse 
de rinstant pr6c6dent. La premifere vitesse est uniforme, 
la seconde acc<5l6r6e. 

La force simplement motrice, c'est-i-dire celle qui pro- 
duit une vitesse uniforme, n^dtant appliqu^e qu'un instant 
au corps qu'elle meut, ne pent avoir de vari6t(5 dans son 
action, ni par consequent 6tre variable, et m6me, Ji propre- 
ment parler, elle n'est pas constante non plus, parce qu'il 
faudrait pour cela qu'elle aglt ^galement pendant une 
suite d^instants et de temps 6gaux. Mais par la raison 
contraire la force acc^l^ratrice pent 6tre constante ou 
variable. 

Si pendant le premier instant, ou temps que la force 
accel(5ratrice a ^1^ appliqu^e au corps, elle lui a imprim^ 
un certain degr^ de vitesse, elle lui imprimera un nouveau 
degr^ ^gal pendant un second temps ^gal et toujours ainsi 
de suite. Done les sommes de ces vitesses, ou la vitesse 
totale acquise par le corps au bout d'un certain temps 
sera toujours comme ce temps et les vitesses acquises au 
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)out de diff^rents temps seront comme ces 
orce simplement motrice est d'autant plus grai 
ait parcourir un certain espace d^termin^ en 
emps ; cette mesure de grandeur convient aussi 
cc^I^ratrice. 

Mais le temps entre dans I'id^e de force ace 
larce qu'il est le temps pendant lequei la fc 
ppliqu^e ou a a^ ; et il est clair que le tem] 
las de cette mani^re dans I'id^e de force si 
Qotrice. Si la mesure de grandeur de la force si 
aotrice est la vitesse uniforme qu'elle produil 
aesure de la force acc^l^ralrice est la vitesse 
ivis^e par le temps employ^ k la produire. » 

Pour revenir h nos notations, nous avoi 
'e = mv. Ce que Fontenelie appelle force si 
lotrice n'est pas autre chose que ce que nous a 
nd par le nom d'impulsion on de percussion 
ppelle force accdl6ratrice, c'est ce que nous 
ous le nom de force; et on a bien, du moins 

DFce est constante, F = -r-i c'est la vitease di 

i temps employ^ i la produire. 

En dtJiinitive, les conclusions de Fontenelie so 
latiquemenl exactes, mais I'idtSe qu'il se fai 
ercussion est absolument fausse. Car, au lieu < 
iddrer comme Taction d'uiie force grande et 
tre variable, agissant pendant un temps court, 

la regarde comme quelque chose d'irr^ducti 
)rce acc^lt^ratrice agissant un temps fini ; il 
i^me qu'elle agit en un instant. 

C'est, d'ailleurs, ce qui rdsulte du passage 
extrait citd ; il y parle de la force simplemei 
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comme infiniment grande par rapport h la force acc^l^ra- 
trice. Or, si les gens peu exerc^s aux math^matiques con- 
fondent trfes grande et infiniment grande, si les philo- 
sophes peuvent voir dans Tinfini une extension ind^finie 
du iini, sous la plume d un math^maticien ce mot inC- 
niment grand prend un sens nettement ddtermin^, qui 
dans Tesp^ce constitue une grave erreur ; surtout si Ton 
remarque la datede Tecrit en question, 1711, c'est-Ji-dire 
bien des anndes aprfes la publication des travaux de Leib- 
nitz et de Newlon sur le calcul des infiniment petits. 

Bernoulli i, dans un discours sur la communication du 
mouvement dat6 de 1724, expose des idees parfaitement 
exactes sur la nature du choc et par consequent de Tim- 
pulsion. 

« Un corps dur, veut-il d^montrer, rencontrant directe- 
ment, avcc une vitesse d^termin^e, un ressort d'une elas- 
ticity parfaite, dont un bout est appuy^ sur un plan inva- 
riable, sera repouss6 selon la m6me direction et avec la 
m6me vitesse. » A Toccasion de ce th6or6me, il donne du 
ph^nomfene Tanalyse trfes profonde que voici : « Cette pro- 
position est claire et la v6ritd en saute aux yeux, pour 
peu d'attention qu'on fasse h. la nature de Taction et de la 
reaction. Gar, dans le premier instant que le corps atteint 
le ressort d^bande, ce ressort est contraint de se resser- 
rer, et par \k il acquiert un peu de force, au moyen dc 
laquelle il r^siste un peu au corps et lui 6te par conse- 
quent un peu de vitesse. Dans le second instant, le corps 
comprimant un peu le ressort, celui-ci revolt un nouveau 
petit degrd de force et fait perdre au corps quelque peu 
de sa vitesse, et cela continue ainsi par tons les degr^s 
infiniment petits, jusqu'k ce que, la vitesse du corps etant 
dteinte, il ait communique toute la force au ressort par un 
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Qombre infini de dimiautions ^It^mentaires ou 
petites. Mais, d^s que te corps est parvenu au rej 
sort commence h ae dfibander el k lui rendre ! 
ment et dans un ordre renvers^ de temps ces n 
meats de vitesse qu'il lui avait 6t^s ; en sorte q] 
du dernier inslant de vitesse sera r^par^e p 
dans ie premier instant, celle du p^nuIU^m 
second inslant, et ainsi de suite ; jusqu'^ ce que 
4tant enli^rement d^band^, le corps aura regag 
mi^re vitesse, mais dans un sens contraire. » 

Nous aurons occasion de revenir sur ce th^oi 
voil& pour I'instant ce qui en fait le grand inti 
milant les corps durs ^lastiques k des ressorl 
sa proposition au choc de ces corps et ajoutt 
action se fait successivcment et par ^I^men 
petite que paraisse la dur^e de Taction enti 
le choc de deux corps qui paratt commenc< 
dans le m^me instant, ne laisse pas d'etre d 
qui, h parlor proprement, a ses (5l^ments, je ve 
nombre infini de parties infiniment pelites. » ( 
nous sommes loin de Fontenelle el de sa for 
qui s'exerce en un instant ; avec Bernouilli, 1 
ramen6 k Taction d'une force grande, mais fini 
pendant un temps court, mais lini. La th^orie ci 
Timpulsiou, de la percussion ou du choc est do 
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Nous allons ^tudier maintenant comment Descartes et 
ses contemporains comprenaient le choc ; cela est d'une 
importance philosophique trfes grande, bien que cette 
partie de la mecanique ne filt alors qu*un lissu de 
curieuses erreurs. 

Le premier fait qui r^sulte des considerations prdc^- 
dentes, c'est qu'il y a une infinite de mani^res dquiva- 
lentes de communiquer unecertaine vilesse k une masse 
donn^e, mais qu'il sera n^cessaire d'employer des forces 
d^autant plus intenses que leur dur^e d'action devra 6tre 
plus courte. Et r^ciproquement, si Ton a Ji sa disposition 
une masse en mouvement, on pent, en lui opposant un 
obstacle, s'en servir pour exercer une pression sur cet 
obstacle. Cette pression est gen(?ralcment variable avec le 
temps; ^lle dure, si Tobstacle est mou, ou si le corps 
mobile est mou, jusqu'ii ce qu'ils aient perdu toute vitesse 
relative, qu'ils soient en repos Tun par rapport k Tautre ; 
si les deux corps sont 6lasliques jusqu*k ce que, par leur 
reaction r^ciproque, ils se soient sdpar^s par le choc. Mais 
en tons cas, qu'apr6s le choc ils restcnt ou non en contact, 
il y aura toujours un instant oti les deux corps n'auront 
aucune vitesse relative, puisque, avant de rebondir, s'il 
rebondit, il faut bien que le mobile s'arr^te un instant. 
Soit 6 le temps qui s'cJcoule entre le commencement du 
choc et cet instant oii les deux corps n'ont pas de vitesse 
relative. Si on reprdsente les pressions en fonction du 
temps comme Tindique la figure 34, Taire ABCD, 6ga]e 
k la quantity de mouvement que poss6daitle corps mobile, 
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est toujours la m^me, quelles que soient 1( 
choc. Si F est la pression moyeiiDe,lc proc 
complMemeDt d^temuD^. 

Est-il possible pratiquement, le produi 
tant, de donner k I'un des facteurs des yali 
par exemple d^ faire durer le choc mc 
corr^lativement d'augmenter la force m< 
rience montre que la dur^e du choc d^pei 
moins grande facility que les corps ont k 
DC dis pas de leur ^lasticit^, car nous avc 
61astique un -corps qui d^form^ revient ' 
forme primitive ; I'acier est un corps trfe; 
tefois il se d^forme tr6s peu ; le caoutchouc 
beaucoup, n'est pas un corps parfaiteme 
plomb, qui se dtiforme aussi beaucoup, ne 1 

D'oil r^sulte que la force moyenne qu 
les deux corps pendant leur choc esl 
grande que les corps, ^lastiques ou non, se 
facilement ; et, d'aprfes une remarque q 
faite, il en sera de m^me de quclques vi 
de la force vraie, puisqu'uoe quantity i 
moins un certain temps, supiSrieure &. sa i 

Tandis qu'une balle d'ivoire tombant, 
marbre, ne reste en contact avec lui qu 
1 

a,oo 

caoutchouc tombant sur le sol y demeure 
danl un temps trfes notable. Cons^quemm 
un objet fragile entre le plan de marl 
d'ivoire, il sera brisd; tandis que le mi 
entre le sol et uDe balle ^lastique de mfit: 
balle d'ivoire, et tombant de la mSme haut 
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r^tre. Gar un corps qui, sans dommage, supporte long- 
temps une faible pression peut 6tre bris^ par uae forte 
pression agissant un temps tr^s court. 

On peut d6montrer que cette interpretation du ph^no- 
mfene est exacte par une int^ressante experience qu'on a 
discutee sans aboutir pendant tout le xvii* sifecle. 

On lit dans ime lettre de Descartes, dat^e de 1640, le 
passage suivant : « De dire combien il faut de pesanteur 
pour egaler la force d'un 
coup de marteau, c'est 
une question de fait ou le 
raisonnement ne sert de 
rien sans Texpdrience. » 
Consultons done Texpe- 
rience et voyons cc qu'elle 
nous r^pond. 

Soit une balance (/f^ . 35) 
dont on a supprim^ .un des 
plateaux ; on Ta remplac^ 
par un crochet h Textre- 
mite du Q^au et un contrepoids C qui fait dquilibre a Tautre 
plateau, dans lequel on met un poids P. Au crochet est sus.- 
pendu par un fil le poids/? < P. Un arrfet D maintient le fl6au 
horizontal. Soulcvons le poids p d'une hauteur h et lais- 
sons-le retomber; c'est comme si nous donnions un coup 
de marteau sur le plateau B suppose remis en place. 
L'appareil est done dispose de maniere h pouvoir compa- 
rer ce choc h la pesanteur; c*est bien Hi Texperience 
requise par Descartes; nous aliens montrer qu'elle n'a 
absolument aucun sens. En efTet, supposons que la hau- 
teur h restc conslante ainsi que le poids/? : la quanlite de 
mouvement k depenser est done toujours la m^me, au 
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moment oik le cordon commence k fttre 
le crochet B. A supposef qu'un choc fbl 
poids, le choc serait inf^rieur k Fexc^i 
passerait suivanl que te plateau A re: 
contact de I'arrfit D. Or, I'exp^rience n 
tact subsiste ou non pour la m6me qt 
ment, suivant la nature de I'^lasticit^ di 
le poids ; de sortc que, avec une quanti 
c'est-ft-dire avec une impulsion donn^e 
donn^, nous ferons a notre gr6 que 1( 
ne cesse pas. II suffil, pour que !e platt 
I'appui D, qn'h ud instant quelconque 
en B de haul en has soil sup^rieure au 
une quantity donn^e de mouvement, 1 
est donn^ ; si done nous nous arrangeoi 
petit, en d'autres termes si nous prenoi 
sible, la force moyenne F et au moins qi 
la force vraie sont plus grandes que 
soulev^. Si nous prcnons un ill tr6s ( 
du caoutchouc, la quantity de mouvenn 
ment, 6 est grand, ct F est aussi petit qi 
le contact ne cessera pas. Aiosi I'exp^rieii 
tat que I'on ddsire. 

Descartes 6tait loin d'avoirsur ce suj 
et ses conclusions sont diamfitralement 
ciSdentes, comme il ri^sulte d'une discu: 
lui et le P6re Mersenne. Void de quoi i 

On trouve dans des lettros de 1639 
de ia controverse. « II y a, dit-il, diverse; 
rer en la percussion, comme la dur^e 
qu'on rendra une ballc plus plate en 
marteau sur un coussin que sur une e 
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Mersenne essaye Texp^rience et Irouve un r^suliat oppose. 
II fait part de ses doutes k Descartes, qui lui r^pond : « Je 
m'^tonne de ce que vous n'aviez pas encore oui qu'on peut 
mieux aplatir une balle de plomb sur un coussin ou sur 
une enclume suspendue et qui peut c^der au coup que sur 
une enclume ferine et immobile^ car c'est une experience 
fort vulgaire. Ge n'est pas assez de frapper une balle de 
plomb avec beaucoup de force pour Taplatir, mais il faut 
aussi que cette force dure quelque temps, afin que les par- 
ties de cette balle aientloisir cependant de changer de situa- 
tion. Or, quand cette balle est sur une. enclume ferme, le 
marteau rejaillit en haut, quasi au m^me instant qu'il Ta 
frapp^e, et ainsi n'a pas le loisir de Taplatir tant que si Ten- 
clume ou autre corps qui est sous cette balle, c^dant au 
coup, fait qu'il demeure longtemps appuy^ sur elle. » 

Nouvel insucc^s du Pdre Mersenne, qui redemande un 
supplement d'explication. Pour le coup le maitre y met 
de rironie. « Par un coussin, j'entendais une enclume 
suspendue ou bien une plaque de fer mise sur un cous- 
sin; car, de prendre un coussin tout seul et bien mou, il 
est ais6 de croire que la balle se doit enfoncer dedans au 
lieu de s'aplatir. » 

« Gomme il y a des choses qu'on enfonce mieux avec un 
marteau de bois qu'avec un de fer, et d'autres au contraire* 
G'est ainsi que les charpentiers ou menuisiers se servent 
d'un maillet de bois poiir frapper leur ciseau et fendent, 
par ce moyen, plus aisdment lour bois que s'ils se ser- 
vaient d'un marteau de fer. Lorsque les cuisiniers veulent 
rompre Tos d'une ^clanche de mou ton avec le dos d'un 
couteau, ilsle mettent seulement dans leur main ou sur 
une serviette et, frappant dessus, le cassent plus ais^ment 
que s'il etait sur une table ou sur une enclume. » Discu- 
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tons un peu toutes ces interpretations, qi 
dks I'abord, sont absolument erron^es. 

II est plus facile d'aplatir du plomb sui 
que sur un coussin ; ct, pour ce qui est du 
vert d'un morceau de fer, ce n'est \k i 
Quant & celte explication que, le coup 
longue dur6e, les parties de la balle ont 
d^placer, nous avons vu que c'est tout le 
lieu. Si les menuisiers emploient des ma 
c'est que leui-s outils ont des ntanches ei 
commodity du travail; et, s'ils se scrvaiei 
de fer, ils ablmeraient ces manches et les n 
dement hors d'usage. Aussi les serruriers, ' 
ne sont pas emmanch^s de bois, se serve 
de marteaux de fer, avec lesqucls les eff( 
doux, mais plus intenses. 

Pour r^clancbe de mouton, le fait est vi 
mais fort mal interprdt^. On sait que les i 
transmetteni tout le long d'un corps solide 
un coup de marleau an milieu d'un b&lon 
pas ressenti aux extrt^mit^s en m^me tem] 
de la propagation de ce cboc, legale k la vil 
gatioQ du son, n'est que de quelques mi 
seconde. Ce ne sont done que les parties 
contact avec le marleau qui supportent 
I'effet total; il pent done se faire qu^il y ai 
le cboc au point touchy, auquel cas la [ 
Iransmettra ^videmment pas. Ces fails si 
toute antiquity des bateleurs et, sans remo 
on lit dans la MScanigue de La Hire, pu 
apr&s des raisonnements analogues aux prt5c 
sage qui suit : « On pent appuyer cet 
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quelques experiences, comme si Ton pose un b&ton sur le 
bord de deux verres ; et, en frappant un tr^s grand coup 
sur le milieu du b&ton, on le rompt sans que les verres se 
•cassent. De m6me que si I'on met dans la main un os 
<l'6clanche de mouton et qu*on Ty soutienne par ses extr^ 
mit^s, lorsqu^on donnera un coup assez fort sur le milieu 
<ie Tos, il se cassera sans faire aucune impression sur la 
main; mais, si le coup n*est que mediocre, Tos ne se cas- 
sera pas et la main portera le coup. » Ce que La Hire 
n'ajoute pas, c'est que, si on place Tos sur une enclume et 
qu'on donne le coup assez fort, non seulement il se cas- 
sera, mais il se r^duira en miettes ; et, si les bouchers 
xi'ont garde de proc^der ainsi, c'est pr6cis6ment qu'ils 
ne veulent pas obtenir un effet aussi ^nergique. 



IV 

Laissons ces discussions, qui n*avaient d'autre but que 
<l\^claircir une curieuse controverse, tout en montrant la 
difficultd du sujet, et passons h Tdtude du choc des corps. 
La solution complete du pro- 
bl^me est maintenant ais^e. 

Nous allons d^finir tout d'abord 
ce qu'on appelle centre de masse, 
ou barycentre, ou centre de gra- 
vity. Soieht deux points matd-* 
riels; en A est supposde con- p^^ 3^ 

ilens^e une masse m ; en B, une 

masse M. On appelle barycentre un point C plac6 sur 
la droite AB tel que le produit CB X M = CA X w. Ajou- 
tons une troisi^me masse [jl au point D {fig, 36). Pour 
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trouver le barycentre des trois masses, noi 
en G, barycentre des masses m et M, transp 
toiale m + M, puis nous chercherons le p 
le produit CE X (m -h M) = ED x (i, et 
jusqu'^ r^puisement de toutes les masses. 
i' que le point barycentre g^a^ral ainsi ti 
pendant de Tordre dans lequel ont ^t^ s 
prises les diiT^rentes masses ; 2* que, si 1 
supposd pesant et de dimensions assez re 
que les forces dc la pesanteur puissent fit 
comme parall^les en tous les points du sysl 
le barycentre ou centre de masse que pass 
des forces de la pesanteur; il prend aloi 
centre de gravity. 



A C, ^ 

m V C \/ ^ 



Geci pos^, nous allons demontrer la p 
vante : si deux corps non ^lastiques se mei 
centre I'un de Tautre avec des quantit^s d 
^gales : 1° leur centre de masse est immc 
rencontrent en ce centre de masse ; 3° ap: 
restent immobiles. 

Soient t; et /n, V et M les vitesses et les ma 
AetB{^(/.37);iIssed6placent dans le sens* 
rfu ^= OA, Dfl = OB les distances dc ces po 
gine 0, au commencement de I'exp^riencf 
la position des masses au bout du temps /. 1 
sera devenue d = do -f ft', la distance OB, 
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Le choc 8 lieu lorsque les distances OA et OB sont 
^gales, c'est-it-dire k une ^poque d^termin^e par la rela- 

tionrf= Doxxdo + vt^Do— Yt. D'oti /= ^~^ ' 

Pour Irouver la distance du point de rencontre C h Tori- 
gine, soit L, il suffit de chercher la distance h Torigine 
du point A k cette ^poque, c'est-2i-dire substituer la yaleur 

/ == Jl , ^ dans les relations rf = /^ + vt^ 
d'oi . L = ^4r±J^. 



D^terminons maintenant le centre de la masse. G'est un 
point Ci tel que Ton ait AC, X m = BCj X M. Soit L| la 
distance OCi, on a : 

AC, = L, -• rf BC, = D ~ L,. 

Le point C, est done d^ termini par T Equation : 

iU — d) m= (D— L,)M, 

et remplaQant d par d^, + «/, D par Dq — V/, il vient : 

J UbQ + mda mv — MV 

'~ M + m "^ m + M ^" 

Or, par hypothfese, me? = MV. On en d6duit facilement : 



J Ydo + e^D 
^1 = — \T — ; 

V 



Le centre de gravity est fixe et coincide avec le point 
de rencontre. 

THEORIES DB LA M^CANIQUB. 14 
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EnfiD, Je disqu'au moment du choc les mou 
d^truisent r^ciproquement. Car, la reaction ^la 
legale h Taction, il nait entre les corps penda 
ties forces ^gales et oppos^es ; les impulsions pi 
part et d'autre sont constamment ^gales, et, [ 
sont mesur^es par les quantit^s de.mouvemei 
^gales, suivant rhypoth^e, les deux corps ser 
au repos en mfime temps. Comme ils sont pt 
durs, c'est-i-dire priv^ d'^lasticit^, on pi 
mous, rien ne leur rendant le mouvement qu 
perdu, ils resteront au repos. 

Voici uae seconde proposition qui compl^t 
dente. Si les deux corps qui se meuventTun co 
avec des vitesses r^ciproquement proportion 
masses, ou, ce qui revient au m6me, avec des q 
mouvement <Jgales, sont parfaitement ^lastiqi 
1° qu'aprgs le choc chacun d'eux se meut ei 
traire, avec sa premiere vitesse et, par consul 
sa premiere quantity de mouvement; 2° que lei 
centre de masse demeure aussi immobile apr 
qu'il retail avant. 

En effet, supposer les corps parfaitement 
c'estadmcttreque dans le choc, au moment ou 
sont r^duitcs & z4ro, il s'est form^ enti'e les < 
comrae un ressort band^ qui commence alorsi 
der en faisant, de part et dlautre, sur les den 
efforts 6gaux pour les Eloigner I'un de Taut 
corps oppose au mouvement, par son inertie, 
tance proportionnelle k la masse, d'oii il suit c 
le ressort est enti^remont d^band^, les deux 
tinuent h se mouvoir en sens inverse de le 
mouvement avec des vitesses <5gales aux vit 
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po886daient primitivement ; ces vitesses ont seulement 
change de direction. Quant au centre de masse, je dis 
qu*ii coincide toujours avec ie lieu du choc ; car, puisque 
Ton a mv = MV, apr^s un temps / quelconque, on a 
encore mvt=MVt\ or, t?/=CA, V/= CB, d'oii wCA= MCB. 
Le point G reste done bary centre. 

Le probl^me du choc des corps est done complfetement 
r^solu pour des corps non 61astiques parfaitement durs ou 
parfaitement mous et pour des corps compl^tement 61as- 
tiques, au moins dans le cas ofi le^ quantit^s de mouve- 
ment des deux corps sont ^gales. Mais on pent ramener 
tous les cas it celui-ci par un artifice de raisonnement dti 
k Bernouiili. 

II remarque que, si deux ou plusieurs corps qui se 
meuvent sur un plan ou dans un espace quelconque 
viennent h se rencontrer et k se heurter les uns les autres 
de telle mani^re qu'on voudra, les mouvements qui r^suU 
teront de leur choc seront les m6mes les uns par rapport 
aux autres, soit que le plan ou Tespace dans lequel ils 
sont soit en repos, soit qu'il se meuve lui-m6me d*un 
mouvement uniforme. Car la force du choc depend 
seulement des vitesses relatives. Or, ces vitesses ne 
changent pas avant le choc, soit que le plan ou Fespace 
soit sans mouvement, soit qu'il se meuve uniform^ment 
suivant une direction donn^e ; les vitesses relatives 
seront done les m6mes apr^s le choc. Cest une application 
d'une proposition g6n6rale sur les forces int^rieures que 
nous avons eu Toccasion de d^montrer.* 

Partant de 1&, pour r^soudre le probl^me de la commu- 
nication du mouvement, il n'y a qu'k supposer que le mou- 
vement des corps se fait sur un plan auquel on impose 
arbitrairement un mouvement ^gal et oppose h. celui du 
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entre de gi-avit^, ce qui dc change r 
jrps sur ce plan. De cette maniSre i 
bjets qui sont en repos absolu, le centi 
oint do vilesse; lee corps A et B aun 
e mouvement; nous sommes ramen^s 
hacun des corps est repouss^ apr^s le ( 
u'it avait avant le choc. 
Ceci pos£, il nous est bien facile de d 
gndrales qui resolvent le probl^me 
orps ; nous avons en effet plus haul ct 
entre de gravity ou barycentre ; car nous 
a distance au point 0, engine, I'expn 

. MP, + md* _, mv — 

''~ M H- m m + 

Cela rcvient k dire que aa vitesse es 
mv — MV 



u = 



m + M 



itesse dirig^e h partir de I'origine vet 
Imprimons au plan et aux corps 
itesse ^gale dirig^e vers la gauche. Q 
9. Vitesse definitive du point A est t) - 
a vitesse du point B est V + u vers 1 
s choc le centre de gravity ^tant imnn 
a vilesse du point A est v — « vers la 
loint B, \-\-u vers la droite. Arr6 
ilan auxiliaire, ce qui revient h re 
[u'il supporte une vitesse u vers la d 
loint A devient v — 2u vers la gauche 
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B, V + 2t/ vers la droite ; soient wetW ces vitesses, on a 
en definitive : 



^__^ (M — m)t;-4-2MV ^_ (m — M)V + 2mt? 
m + M m+M 

Si les corps n'avaient pas 6i6 6lastiques, apr&s le choc 
ils auraicnt ^t^ ramends au repos. Mais, par Tarrftt da plan 
auxiliaire, ils auraient pris vers la droite une vitesse : 

mv — MV 

u = rTT' 

m + M 

On voit que de loute faQon le centre de masse conserve 
dans le choc son mouvement en vitesse et en direction, 
ou, ce qui revient au m6me, la somme des quantit^s de 
mouvement reste constante, pourvu que Ton considfero 
comme positives les quantit^s dont les vitesses sont diri- 
g6es en un sens, et negatives celles dont les vitesses sont 
dirig^es en sens contraire. En effet, la vitesse du centre 
de gravity est donn6e par la formule : 

mv — MV 

Or mv — MV repr^sente justement la somme des quan- 
titfis de mouvements ainsi calcul^e; on voit qu'elle est^gale 
au produit de la vitesse du centre de gravity par la 
«omme des masses. II revient done au mfeme de dire que 
la somme des quantit^s de mouvement se conserve, avec 
la restriction indiqu^e, ou de dire que la vitesse du centre 
de gravity est invariable. 

Mais nous reviendrons plus loin sur cette importante 
question de la conservation de la quantity de mouvement, 
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as lois de la communication du mou 
ailler les pbysicieos k un point qu'on i 
le peu de place que cetle question > 
,^3 de physique modemes; cependant, 
le sut rien d'exact. Presque en m^mc 
His et Huygbens donnferenl la solution 
Mariotte, ( 



A B 




3ses qui soient I'une & I'autre en lell< 
Ira. U y parviot en utilisant les propri 
;ait que la vitesse qu'un grave poss^i 
zoDtal est inddpendaate du chemin qu 
Impend que de la hauteur de la chut 
i vitesse est proportionnelle k la racin 
teur. Soil done un poids suspendu k ui 
ir BE = /; si on t&che le poids d'un p 
la verticals BE est proportionnelle k V 
. ia circonf^rence construite avec BE 
CEi = 2/.DE, CE = V27 VDE. La CO 
lortionoelle k la racine carr^e de la Ion 
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la Vitesse du mobile en E est proportionnelle k la corde GE 
et sensiblement k Tare CE^ tant que cet arc correspond & 
un angle moindre que 15^. De plus, Texp^rience montre 
qu'un pendule l&ch6 du repos, alors qu'il fait un angle quel- 
conque, mais petit^ avec la verticale parvient toujours dans 
le m6me temps h cette verticale. Done les deux balles E 
et F l&ch^es en m6me temps de deux points G et I corres- 
pondant h des arcs in^gaux GE et FI parviennent ensemble 
sur la verticale et s'y choquent avec des vilesses connues 
proportionnelles aux arcs GE et FI. 

Les r^sultats des experiences sont con?ormes k la th^orie. 
Nous allons seulement discuter quelques experiences sur 
la chute des corps qui servent d'illustration k des id^es 
singuli^res de Descartes, et qu'il est bon de connaitre pour 
la suite. 

Nous avons vu que Descartes avait cherche k comparer 
le choc et la pesanteur; et voici quelles considerations 
Tavaient amene k se poser ces questions ; elles se rat- 
tachent d'ailleurs k son syst^me general des tourbillons : 
« La force de la percussion, dit-il, ne depend que de la 
vitesse du mouvement. Gar il faut savoir, quoique Galilee 
et quelques autres disent le contraire, que les corps qui 
commencent k descend re ou k se mouvoir en quelque fa^on 
que ce soit ne passent point par tons les degres de tar- 
divete ; mais que, d^s le premier moment, ils ont une cer- 
taine vitesse qui s'augmente beaucoup apr^s, et c'est de 
cette augmentation que vient la force de la percussion. 
Par exemple, si le marteau A pftse 100 livres et qu'il ait 
seulement un degre de vitesse, lorsqu'il commence k des- 
cendre de soi-m^me, il ne pressera Tenclume B que de 
la force que donne ce degre de vitesse k cent livres ; et, si 
un autre marteau qui ne pesera qu'une livre acquiert 
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iOO degr^s de vitesse en tombant sur 
6 pieds de haut, il la presseraaussil 
Or, la main conduisant ce marteau ] 
vitesse de plusieurs milliers de degr 
mille fois plus de force que lorsqu'i 
ment. Cela ne vient que de ce qu'a 
contre cette eaclume il est en trail 
mille fois plus vite. n Mariotte rei 
sur le dire du maltre, II pose d'abor 
u Galilee a fait quclques raisoone 
qu'au premier moment qu'un poids 
sa vitesse est plus petile qu'uucune c 
ner. Mais ces raisonnements sont foi 
k I'infini, tant des vitesses que des 
temps des chutes, qui font des raisoni 
comme celui que les anciens fai 
qu'Achille ne pourrait jamais aitrapi 
raisonnemcntil est difficile de r^pond 
tion... >) On nc peut gu^re en vouloi 
de ne pas Sire au courant du calcul 
bicn qu'Archim^dc en ait connu si 
refutation de ces ridicules problfeme; 
Mariotte ne s'en tient pas Ik k ce rt 
nant I'exp^rience indiqu^e par Dei 
diJmontrer que la vitesse « de passe 
lignes en une seconde », c'est-d-din 
par seconde, est certainement moint 
s^dent les corps pesants au comment 
Pour le montrer, il prend de petits 
place sur un plan et charge de poid 
Puis, il laisse tomber de mediocre 
fer, et il augmente ces poids jusqu't 
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bouts de verre soient ^cras^s. « Or, si par exemple il fal* 

lait 400 livres de poids pour ^eraser le petit cyiindre et 

que, laissant tomber de 7 pouces {0"',19) un poids de 

2 livres 2 onces, il en ^cras&t un semblable, on ferait 

1 . . . 
-cette analogic, comme 400 est k 2 livres -» ainsi une 

Vitesse Jtparcourir 830 lignes (1",87) en une seconde, qui 
•est la Vitesse acquise pendant la chute, est k 4 lignes et 
un peu plus. D'oti vous pourrez juger que la premifere 
Vitesse d'un poids de 400 livres, qui commence k tomber 
<lans un air calme, est telle qu'il pourrait faire quatre lignes 
(9""*) en une seconde, s'il continuait k se mouvoir unifor- 
m^ment selon cette premiere vitesse. » 

Nous avons vu que ces experiences ne prouvaient rien ; 
-ellesn'en sont pas moinscurieuses, car elles montrent com- 
bien cette idde de percussion que nous venons d'6tudier, 
-etait delicate et que des notions exactes de calcul difF6* 
rentiel ^taient indispensables pour la bien comprendre. 



CHAPITRE X 



DES LOIS DU CHOC DANS DESGABTES 



I 



Nous avons doDa6 tant depreuves dug^nie de D 
qu'il ne parattru pas injuste que uous insistious 
erreura. Eiles out eu, au xvn' siiicle, uu immense i 
semeut; elles out poussii la m^canique vers des 
inattendus, car une graude id^e fausse est souve 
profitable qu'uue m^diocrequi serait vraie. Eufia, I 
cussion nous permet de traiter plusieurs questio 
ressantes et curieuses. 

Toute la dynamique de Descartes est bas^e sur 
et les lois du cboc tiroes de I'im mutability dlvii 
cela aussi, -dit-il, que Dieu n'est point sujet k chi 
qu'il agit toujours de mdme sorte, nous pouvons ] 
ilL la connaissance de certaines regies que je noc 
lois de la nature et qui sont les causes secondesd^ 
mouvements que nous remarquons en tous les ( 
qui les rendici fort considerables. 

— La premiere est que chaque chose, en par 
continue d'Stre en m6nie ^tat autant qu'il se peu 
jamais ellc ne cbange que par la rencontre des 
Ainsi nous voyons tous les jours que, lorsquecette 
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est carr^e, elle demeure toiijours carr^e, s'il n'arrive rien 
d*ailleurd qui change sa figure ; et que, si elle est au repos^ 
elle ne commence point it se mouvoir de soi-m6me ; mais^ 
lorsqu'elle a commence une fois de se mouvoir, nous 
n^avons aussi aucune raison de penser qu^elle doive 
jamais cesser de se mouvoir de m^me force pendant qu'elle 
ne rencontre rien qui retarde ou arrfete son mouve- 
ment. 

De faQon que, si un corps a commence une fois de se 
mouvoir, nous devons conclure qu'il continue par apr^s de 
se mouvoir et que jamais il ne s'arr^te de ]ui-m6me. 

— La seconde loi que je remarque en la nature est que 
chaque partie de la mati^re en son particulier ne tend 
jamais k conlinuer de se mouvoir suivant des lignescourbes, 
mais suivant des lignes droites, bien que plusieurs de ses 
parties soient souvent contraintes de se d^tourner parce 
qu'elles en rencontrent d'autres en leur chemin. Cette rfegle 
depend de ce que Dieu est immuable et conserve le mou- 
vement par une operation tr^s simple. 

— La troisi^me loi que je remarque en la nature est 
que, si un corps qui se meut et qui en rencontre un autre, 
a moins de force pour continuer de se mouvoir en ligne 
droite que cet autre pour lui r^sister, il perd sa determi- 
nation sans rien perdre de son mouvement; et que, s'il a 
plus de force, il meut avec soi cet autre corps et perd 
autant de son mouvement qu'il lui en donnc. Ainsi nous 
voyons qu'un corps dur que nous avons poussd contre un 
autre plus grand qui est dur et ferme rejaillit vers le c6t6 
d'oii il est venu et ne perd rien de son mouvement ; mais 
que, si le corps qu'il rencontre estmou, il s'arr^te inconti- 
nent, parce qu'il lui transf^re tout son mouvement. 

On connaltra mieux la vdrit^ de la premifere partie de 
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cette rfegle si on prend garde h la diff^ 
le mouvement d'une chose et sa d6te 
cdt6 plut6t que vers un autre, laqu 
cause que cette determination peut 
qu'il y ait rien de change au mouven 
chaque chose telle qu'elle est continue 
soi simplement et non pas comme elle 
autres, il faut n^cessairement qu'un c< 
qui en rencontre un autre si dm' qu'il 
ser, perde enti^rement la d^terminatic 
mouvoir vers ce c6te-16 ; mais il ne fai 
pour cela de son mouvement. D'autant 
n'est point contraire k un autre mouvi 
aussi vite que soi; et qu'il n'y a coni 
famous seulement, & savoir entrele moi 
ou Men entre la vitesse et la tardivet^ 
tant que cette tardivet^ participe de la i 
entre la determination qu'a un corps 
quelque c6t4 et la resistance des corps 
son chemin. 

On connaitra mieux aussi la v^rit^ d 
de cette rfegle si on prend garde qui 
jamais sa fagon d'agir et qu'il conserve 
m^mo action qu'il Ta crS^. Car, tout 6 
el n^anmoins chaque partie de la m 
mouvoir en ligne droite, il est Evident ( 
cement que Dieu a cr^^ la mali^re, noi 
diversement ses parties, mais aussi q 
telle nature que les unes ontd^s lors ( 
les autres et k leur communiquer u 
mouvement; et parce qu'il les mainti 
m^me action et les mfimes lois qu'il 1 
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en leur creation, il faut quMl conserve maintenant en elles 
tout le mouvement qu'il y a mis d^s Lors, avec la pro- 
pri^t^ qu'il a donnde k ce mouvement de ne pas toujours 
demeurer attach^ aux m6mes parties de la mati^re et de 
passer des unes auxautres, selon leurs diverses rencontres ; 
en sorte que ce continuel changement qui est dans les 
creatures ne r^pugne en aucune faQon h Timmutabilit^ qui 
est en Dieu et semble m6me servir d'argument pour le 
prouver. » 



II 



Voilk Tensemble du syst^me de Descartes ; nous allons 
d'abord le discuter avant d'6tudier en detail les regies qu^il 
en d^duit. Les deux premieres lois ^noncent seulement le 
principe de Tinertie, elles sont inattaquables. II n'en est 
pas de mftme de la troisi^me qui renferme Taffirmation 
que la m^me quantity absolue de mouvement se conserve. 
Nous savons ddjk que la loi est fausse et que ce n'est pas 
la somme des valeurs absolues des quantitds de mouve- 
ment qui est constante, mais la somme alg6brique, les 
vitesses compt^es sur une droite ^tant prises positivement 
de droite h gauche par exemple et ndgativement de gauche 
h droite. Mais il est int^ressant d'^tudier Targumentation 
elle-m6me de Descartes. 

On lit dans un m^moire d'un monsieur Carr^, membrc 
de r Academic, m^moire public en 1706, le passage sui- 
vant : « II y a eu de grands philosophes et il y en a encore 
qui soutienncnt que Dieu conserve toujours une ^galc 
quantity absolue de mouvement dans la nature, parceque 
tout autre principe leur paralt ne pas pouvoir s'accorder 
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avec rimmutabilit^ de Dieu ni avec les lois g^n^rales sui- 
vant lesquelles il a construit et conserve ce vaste univers ; 
ce qui parait d'abord tr^s vraisemblable, et il n^y a gu&re 
que Texp^rience qui en puisse faire voir la fausset^. Mais 
parce que les experiences siir les corps durs k ressort ne 
sont pas d'accord avec ce principe, puisque dans une infi- 
nite de chocs il y a du mouvement qui se perd et d'autre 
qui se r^tablit; il a fallu en chercher un autre qui ne 
s'oppos&t ni h Timmu lability divine ni aux exp^'riences. » 
Nous avons d6}k dit combien cette mani^re de raison- 
ner, sinaturelleauxvu^si^cle, est contraire aux habitudes 

d'esprit des savants d'aujourd^hui. 11 n'y a pas un prin- 
cipe si evident qu'il paraisse qu'on puisse opposer k une 

experience bien faite ; et, de plus, les savants se soucient 

infiniment peu de connaitre les raisons premieres des phe- 

nom^nes, sachant par Texperience de Thistoire que c*est 

un leurre de les chercher. Non qu'ils dedaignent toutes les 

speculations des metaphysiciens ; mais ils considerent 

ceux-ci comme parlant une langue speciale, les attendent 

au passage de la theorie a Tapplication et se donnent 

le plaisir du spectacle de leur embarras. 

Done les lois du choc ou rimmutabilite divine devaient 

subir une transformation ; c'est Dieu qui ceda. Le Reverend 

P^re Malebranche trouva le denouement du myst^re. 

« Dans cette proposition, dit-il — Dieu conserve toujours 

dans Tunivers une egale quantite de mouvement, — il y a 

une equivoque qui fait qu'elle est vraie en un sens et 

fausse en un autre, conforme ou contraire k Texperience. 

Elle est vraie ence sens quele centre de pesanteur de deux 

ou plusieurs corps qui se choquent se meut toujours de 

m^me vitesse avant et apr^s le choc. De sorte qu'ilest vrai 

<le dire que Dieu conserve toujours de mdme part le m^me 
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transport de mati^re. EUe est fausse et contraire h Vex- 
p^rience prise en ce sens que la quantity absoiue de mou- 
vement demeure la mdme. » 

buBiMiaiaiiLent d'ailleurs on tomba d'accord pour re- 
connaltre que cette loi porte « beaucoup plus le caract^re 
des attribuls divins. Car le mouvement de tons les corps 
en g^u^rai est toujours le m§me ; tout demeure, pourainsi 
dire, dans un parfait et immuable ^quilibre. II est clair 
que Dieu agit toujours de la m6me mani^re, avec unifor- 
mity, une parfaite simplicity, puisqu'il observe sans cesse 
cette loi dans les chocs iniinis des corps, que leur centre 
de pesanteur demeure au repos, ou se meuve toujours, 
nonobstant le choc, avec la m^me vitesse ; et par conse- 
quent qu'il y ait toujours dans toutes les parties de Tuni- 
vers prises ensemble le m^me mouvement et la m^me 
force ». 

II y a fort h parier que, si Texp^- 
rience avait indiqu^ une autre loi, on 
aurait trouv^ qu'elle exprime remar- 
quablement la sagesse et les autres 
attributs du cr^ateur. 

Laissons done tons ces raisonne- 
ments, qui sont des curiosit^s histo- 
riques, et discutons les difficult^s qui 
sont les consequences n6cessaires du 
principe de la conservation de la quanlitd absoiue du 
mouvement. 

En premier lieu, il y a contradiction entre ce principe et 
les regies de la composition des mouvements. Un mouve- 
ment AB {fig. 39} pent fet re remplac^ par deux mouvements 
AH et AC qui sont les deux cot^s d*un paralielogramme 
dont le mouvement AB est la diagonale. Car il est Evident 
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que, si le mobile A d^crit en un certain temps 
sur un plan mobile qui se d^place de lui-m< 
m^me temps de la longueur AG, il parviendr; 
ce temps au point B. Mais il est non moins 
AB < AH H- AG et que, puisque nous pouvo 
terau point Ales vitesses parl'espace qu'elles 
courir au mobile dans I'unit^ de temps, la coe 
la quantity absolue de mouvement n'a pas 
remplacement de la vitesse AB par ses com 
etAG. 

Or, Descartes connaissait parfaitement ces c( 
il s'en est tir^ par de subtiles distinctions 
inadmissiblea. Gar, et c'est Ih un fail enliferei 
quable, toute sa Dioptrique, qui est peut-6tre i 
plus parfaite, est bas^e sur cette d^composi 
tesses dont il niait implicitement la possibilit 

« II faut remarquer, dit-il, dans sa Diopln 
determination & se mouvoir vers quelque cOt 
bien que le mouvement et g^nSralement que 
sorte de quantity, 6tre divisSe en toutes les 
quclles on peut imaginer qu'elle est compost 
imaginer que la determination h se mouvoii 
qui se meut de A & B est compos^e de deux 
Tune la fait descendre suivant AG, el I' autre aj 
suivant AH. » 

Naturetlemeat on se demanda pourquoi D< 
ployait cette expression : « determination h. s( 
et Hobbes,dans une critique Ae\&Dioptrique,A. 
mieux valu, « au lieu de la determination, d 
vement d^tennine ». 

Descartes se defendit avec d'autant plus d 
sentait que son syst^me entier en depeadait. 
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puisse dire, ^crit-il au Pfere Merscnne, en 1641, que la Vi- 
tesse de la balle qui va de A en B soit composde de deux 
autres vitesses, h savoir celle de A vers H et celle d'A 
vers C, j'ai cru devoir m'abstenir de cette faQon de parler, 
de peur que par \k Ton en vlnt k entendre que, dans le 

mouvement ainsi compost, la quantity de ces vitesses et 
la proportion de Tune h Tautre demeurent, ce qui n'est 
nullement vrai. Gar, si cela ^tait, si nous supposions, par 
exemple, qu'une balle fftt mue d'A vers la droite avec 1 degr^ 
de vitesse et de haut en bas pareillement avec 1 degr6 : elle 
parviendra en B avec 2 degrds de vitesse, dans le m6me 
temps qu'une autre balle qui serait aussi mue de A vers la 
droite avec 1 degr^ et de haut en bas avec 2 degr^s par- 
viendra en G avec 3 degrds de vitesse ; d'ou il arriverait 
que la proportion de la ligne AB h la ligne AG serait 

comme 2 it 3, laquelle est toutefois comme 2 k \/lO, etc. » 

Hobbes, et en oela il 
avait raison, ne fut pas ^ 

tr^s convaincu par cette 
r6ponse, qui suppose 
implicitement ce qu'il 
fallait ddmontrer, la 
n6cessit6 de la conser- 
vation de la quantity 
absolue de mouvement . 
II r6pond par un rai- 
sonncment tr5s compli- 
qu6 auquel Descartes 
declare ne rien com- 
prendre. Descartes reproche entre autres choses k Hobbes 
de composer des determinations k se mouvoir avec des 
mouvements determines entre lesquels il faut pourtant 
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avouer qu'on ne saisit pas Ir^s bien de difference. Si Tar- 
gumentation de Descartes a un sens, il ne pent 6tre que 
le suivant : Soient plusieurs determinations h se mou- 
voir AB, AC, AD (fig. 40). Composons-les suivant la r^gle 
du paralleiogramme : nous obtenons ainsi une direction 
AM sur laquelle, pour avoir le n- ouvement vrai, nous devons 
prendre une longueur non pas ^gale & AM, mais bien h 
AN = AB + AC + AD. Voilh ou commence la difiiculte ; 
la vitesse r^elle est done dirig^e suivant AM et ^gale k 
AN. Supposons que le mobile, d6jk parti pour gagner le 
point N, re^oive alors une nouvelle determination AP; 
comment composerons-nous ce mouvement r^el AN et 
cette determination? Cost ce que Descartes a oublie de 
nous dire. On pent resumer ce qui prec^ide en quelques 
mots : la composition des mouvements cesse d'etre inde- 
pendante de Tordre dans lequel on les compose. Et Des- 
cartes n'a jamais pu se tirer de cet embarras. 



On pent envisager la question sous une forme un peu 
plus generale qui nous am^ne h. parler des quantites vec- 
torielles et scalaires. 

Ilexistedeux sortesdegrandeurs. Lesunessont des quan- 
tites numeriqucs ordinaires, generalisees en ce sens que 
par convention elles peuvent se trouverprecedees du signe 
H- ou du signe -^. Ces signes ne font pas entre les quan- 
tites numeriques des differences qualitatives, mais servent k 
les grouper en deux series admetlant comme origine com- 
mune le et divergeant dans les deux sens. Ces quanti^* 
tes portent le nom de scalaires, parce qu'on pent les con- 
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cevoir comme formant les degr^s dune ^chelle qui 
s'^tendrait en ligne droite depuis les quantit^s negatives 
tr^s grandes jusqu'aux quantit^s positives tr^s grandes. 
Un mobile se d6placerait sur cette ^chelle et servirait d'in* 
dex, d^signant par sa position la quantity scalaire, au- 
trement dit, la valeurdu scalar. La direction que T^chelle 
pourrait occuper dans I'espace n'imporle pas ; la valeur 
du scalar en est ind^pendante. Quand nous disons que 
r^nergie potentielle d'un corps est 20 kilogram metres, 
nousavons tout dit; T^nergie potentielle, 6tantun scalar, 
est compl^tement d^finie. 

Les autres quantit^s qu'on rencontre en m^caniquc sont 
appeldes vectorielles ; ce sont des vecteurs. EUes ont les 
attributs de la droite ; elles sont d^finies non seulement 
par leur longueur, mais par leur direc- 
lion. A Taide d'un vecteur, nous voya- 
geons h partir de Torigine A du vecteur 
jusqu'Ji son extr^mit^ B {fig. 41). C'est 
« un v^hicule qui transporte un certain 
point mobile de A en B, en d^crivant 
cette droite AB ». Par essence le vecteur repr^sente un 
d^placement finidans Tespace. Une quantity de mouvement 
est un vecteur, c'est-k-dire une quantity dirig^e : ilne suffi- 
rait pas de poser que la quantity de mouvement est tel 
nombre, pour qu'elle soit complMement ddfinie ; il faut 
ajouter les 6l6ments n^cessaires pour determiner la direc- 
tion du vecteur. 

Parmi les scalars fondamentaux, nous citerons la force 
vive, le travail, lachaleur, les potentiels; parmi lesquan- 
tit6s vectorielles, les vitesses, les quantit^s de mouvement, 
les accelerations, les forces, les intensites des champs 6lec- 
triques ou magndtiques. 



328 DE8 LOIS DU CHOC DA 

Cela pos^, il devient Evident c 
vation aura un £nonc^ tout diff^i 
(piantil^s scataires ou it des quai 

Puisqu'il est de I'essence d'uD 
ment coniiu par sa valeur nun 
signe, dire que des quantit^s 
revieot k dire que teur somme ■■ 
Au contraire, pour les quantit^s i 
dingoes, ua principe de consei 
r^sultante des vecteurs ait une I 
constantes. Bien entendu,le prol 
min^, puisque nous n'avons paE 
d^terminerait la r^sultante des v 

Nous avons d^ji rencontre ( 
forces ; — nous avons traits de lei 
que la r^sultante de deux vec 
origine est la diagonale du ps 
sur ces vecteurs comme c6t6s; 
rfegle s'appliquc aux forces, il ne 
g^n^rale et n^cessaire, ou du i 
quelles conditions elle s'impo! 
dans quelques details sur les pi 
alg^briques. 

Repr^sentons par le signe Q u 
d^signons par ce signe le sym 
pourra signifier, par exempte, Vv 
m^tiques. Soient maintenant des 
conques, veclorielles ou scalaires 
quantit^s est representee par le : 
tion est dite commutative, si on 

flDfiDc = adcQb = 
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Exemple : Taddition est commutative, car on a : 

2+3 + 5 = 2 + 5 + 3=5+2-1-3, etc. 
L'op^ration est dite associative, si on pent poser : 

aQ6Q(?= a (QftQc) = (aQ6) Qc. 
Exemple : Taddition est associative, car on a : 

2 + 3 + 5 = 2 + (3 + 5) = (2 + 3) + 5. 
La multiplication est associative, car on a : 

2X3X5 = 2X(3X5) = 2X15. 

Nous pouvons maintenant nous proposer la recherche 
d'une operation associative et commutative appliqu^e & 
des vecteurs. Or, nous n'en trouvons qu^une seule que 
nous appellerons addition et qui consiste prdcis^ment k 
prendre pour somme de deux vecteurs la diagonale du 
parallelogram me construit sur ces vecteurs comme c6t6s. 
La soustraction renlre dans cette operation & la condition 
de prendre le vecteur a soustraire en sens contraire en 
lui conservant sa longueur et de lui appliquer la r^gle 
pr^c^dente d'addition. Voilk pour quelle raison g^n^rale 
la r^gle de Descartes devait conduire k des r^sultats ne 
satisfaisant pas au principe de rassociabilit(§ et de la com- 
mutability. 

On voit maintenant avec quelles regies g^ndrales le 
principe de Descartes est en contradiction : d'abord, c^est 
un principe de conservation entre quantit^s vectorielles, 
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dans lequel eltes soot trait^s comme des q 
laires ; de plus, les operations que ce principe 
plicitement ne soatni associatives ni commul 



IV 

Des lois qu'il pose, Descartes d^duit une s^r 
qaelques^unes sont des consequences nScessa 
d'autres en sont ind^pendantes. 

On suppose en g^n^ral : 1* ou bien que le: 
ou parfaitement durs ou parfaitement mous, 
qu'ils sont incapabtes de changer de figure | 
ou que, s'ils en changeat, its ne reprennen 
qu'ils avaient auparavaut, en un mot, qu'i 
ressort : car ua corps ft ressort n'est ni parfai 
ni parfaitement mou, puisqu'iL reprend euS' 
mi^re figure ; 2° ou bien que les corps sont k 
fait, c'est-ft-dlre qu'ils reprennent exactemen 
premifere. Descartes suppose, au contraire, q 
parfaitement durs sent & ressort parfait : c'e: 
cette hypothftse qu'il faut juger ses rfegles, 
(d'ailleurs fort excusable, car les id^es sur I 
commencement du xvn* si^cle ^taient des 
maires) provient de ce qu'il confond les deui 
^lastique. 

On lit dans une lettre de 1641 : « Je demeu 
cord que La portion de la terre sur laquell 
balle c6de et prCte taut soit peu, comme ausE 
tiede la balle qui touche la terre se recourb 
dedans; mais je soutiens que le bond quelle 
jours plus empfeche de ce que la balle et la 
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Tune et Tautre^ qu'il n'est aid£ de leur ressort. II est 
incroyable et contre le sens commun qu'on puisse dire 
que^ si la terre et la balie 6taient si dures qu'elles no 
pussent en aucune faQon prater ou se coarber en dedans, 
il ne se ferait aucune reflexion. » 

Mais ce n'est pas seulement parce que la balle et la 
terre cedent (sont 6lastiques au sens vulgaire du mot) 
qu'il y a rebondissement, c'est parce qu'aprfes avoir c6d6 
elles ont plus ou moins le pouvoir de reprendre leur forme 
primitive (sont ^lastiques au sens scientifique du mot). 



A B 

i 
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Rappelons, pour faciliter les comparaisons, les formules 
que nous avons d6montr6es au chapitre pr6c6dent. Les 
corps sont A et B, v et V leurs vitesses, m et M leurs 
masses ; le premier va de gauche k droite, le second do 
droite h gauche. Si les corps sont sans ressort, la vitesse 
apr^s le choc est commune, dirig^e vers la droite et 6gale i : 

mv — MV 
m -h M 



Si les corps sont k ressort parfait, la vitesse est pour le 
corps A vers la gauche : 

_ (M — m)v-h2M Y. 
?w H- M 

pour le corps B vers la droite : 

\XT _ ( /w — M', V + 2m v 

m -hM 
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On se souviendra que toute vitesse compile n^ 
mentdoit £tre prise en sens inverse. 

Par exeraple, si w est nigatif, le point A aprts 
va vers la droite ; de m£me si W est n^gatif, le f 
apris te choc se dirige vers la gauche. 



RfiULES DE DESCARTES 

I. — La'premi^re est que, si deux corps B et C 
exactement ^gaux et se mouvaient d'^gale vitesse ( 
droite I'un vers I'autre, lorsqu'ils viendraient hse i 
trer, ils rejailliraient tons deux ^galement et re 
raient chacun vers le c6t6 d'oO ils seraient veni 
perdre rien de leur vitesse ; car il n'y a point en 
cause qui la leur puisse dier, mais il y en a une f 
dente qui les doit contraindre de reJaiUir et, parcc 
serait ^gale en I'un et t'autre, ils rejailliraient toi 
en mftme fa^on. 

Cette rfegle est vraie pour les corps & ressort; 
mules donnent en effet w = v = V, W ;^= y = V. 1 
la trouve memo raanifesle d'elle-mfime. Cette rdg 
la rigueur fausse, puisque, ainsi que nous I'av 
remarquer, les corps absolument durs sont sans 
et, par consequent, ue peuvent rejaiUir. On tr( 
elTct dans ce cas u= o. 

II. — La secondc r&gle est que, si B ^tait tant i 
plus grand que C et qu'ib se rencontrassent avec 1 
vitesse, il n'y aurait que C qui rejaillirait vers 
d'oil il serait venu et ils continueraient par apt 
mouvement tons deux ensemble vers ce mdme ci 
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6 ay ant plus de force que G, il ne pourrait 6tre contraint 
par lui de rejaillir. 

in. — La troisifeme que, si ces deux corps ^talent de 
m£m.e grandeur, mais que B eiit tant soit pen plus de 
viiesse que G, non se\}lement aprfes s'6tre rencontres 
€ seul rejaillirait et ils iraient tons deux ensemble comme 
Levant, vers le c6t6 d'oti G serait venu, mais aussi il serait 
n^cessaire que B lui transf^r&t la moiti^ de ce qu'il aurait 
de plus de vitesse, h cause que, Tayant devant soi, il ne 
pourrait aller plus vite que lui ; car il lui est plus aisd de 
communiquer de ses degr^s de vitesse k G qu'il n'est ais6 
^ G de changer le cours de tout le mouvement qui est 
«n B. 

II est extraordinaire que Descartes ait pu ^noncer des 
lois aussi fausses, bien entendu en admettant avec lui que 
des corps parfaitement durs sont h ressort : car, puisque, 
lorsqu'il y a ^galitd parfaite entre les masses et les vitesses, 
les corps rejaillissent, il est contraire h, tous les principes 
<le continuity que le rejaillissement cesse d5s que' les 
masses ou les vitesses deviennent tant soit pen diff^rentes. 
Effectivement les formules nous apprennent que les corps 
<;ontinuent h rejaillir : dans le cas od les masses sont tant 
^oit pen in^gales, c'est la plus faible qui rejaillit avec le 
plus de vitesse; si ce sont les vitesses qui diflf^rent, les 
masses ^tant alors rigoureusement 6gales, il y a simple- 
ment ^change des vitesses, de sortc que tout se passe 
•comme si le choc n'avait pas eu lieu. II se trouve mfeme 
que dans ce dernier cas la quantity absolue de mouvement 
se conserve, et Descartes aurait naturellement 616 amen6 
k ^noncer cette rfegle si ses id^cs sur la dynamique 
n'avaient 616 fauss^es par une conception singuli^re de la 
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force des corps, conception dont la quatri^me rfegle va *! 

nous donner la clef. 

IV. — La quatrifeme rfegle est que, si le corps C ^tait 
tant soit peu plus grand que B, et qu'il fOil enti^remcnt au 
repos, c'est-k-dire que non seulement il n'eM point de 
mouvement apparent, mais aussi qu'il nc ftlt point envi- 
round d'air, ni d'aucun autre corps liquide (lesquels dis- 
posent les corps durs qu'ils environnent it pouvoir 6tre 
mus fort aisdment), de quelque vitesse que B p(it venir 
vers lui, jamais il n'aurait la force de le mouvoir, mais il 
serait contraint de rejaillir vers le m6me c6i6 d*oii il serait 
venu, car, d'autant que B ne saurait pousser C sans le 
faire aller aussi vite qu'il irait soi-m6me par apr^s, il est 
certain que C doit d'autant plus rdsister que B vient plus 
viJe vers lui et que sa resistance doit prdvaloir k Taction 
de B, k cause qu*il est plus grand que lui. Ainsi, par 
exemple, si G est double de B et que B ait 3 degrds de mou- 
vement, il ne pent pousser C, qui est au repos, si ce n'cst 
qu'il lui transfer! 2 degrds, savoir 1 pour chacune de ses 
moiti6s, et qu'il retienne seulement le troisi^me pour soi, a ' . 
cause qu'il n'est pas plus grand que chacune des moitids 
de C et qu'il ne pent aller plus vite qu'elles. Tout de 
m6me, si B a 30 degrds de vitesse, il faudra qu'il en commu- 
nique 20 it G ; ainsi toujours le double de ce qu'il retiendra 
pour soi. Mais, puisque G est au repos, il rdsiste dix fois 
plus k la reception de 20 degrds qu'i. celle de 2 ; en sorte 
que d*autant plus B a de vitesse, d'autant plus trouve-t-il 
en G de resistance ; et, parce que chacune des moitids de 
C a autant de force pour demeurer en son repos que B n'a 
pour la pousser et qu'elles lui rdsistent toutes deux en 
mdme temps, il est Evident qu'elles doivent prdvaloir k le 
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contraindre h rejaillir. De fa^on que, quelle que soil la 
Vitesse de B vers G au repos et plus grand que lui, jamaii^ 
il ne peut avoir la force de le mouvoir. 

L'erreur de Descartes est excessivement int^ressante. 
Les corps r6sisteiit k tout changement de vitesse, et cette 
force de resistance, qui fait ^quilibre k cbaque instant aux 
forces statiquement non ^quilibr^es du systdme, nous 
Favons designee sous le nom de force d'inertie. Descartes 
ne dit pas autre chose; mais, au lieu d'imaginer que la 
force agit pen h pen et de prendre alors pour mesure le 
produit de la masse par Tacc^l^ration, c'est-it-dire le taux 
par seconde du changement de vitesse ; il admet que la 
force agit instantan^ment et se trouve conduit k prendre 
pour sa mesure le produit de la masse par le changement 
total de vitesse, et, puisque le corps part du repos, le pro- 
duit de la masse par la vitesse, en d'autres termes la 
quantity de mouvement gagn^e par le corps. Ce qui 
revient en definitive ^confondre Timpulsion avec la force. 
Nous savons d'ailleurs combien de temps on a mis k eta* 
blir cette distinction fondamentale. 

Mais, ce point admis, Descartes n*aurait pas dd conclure 
comme il le fait. Dira-t-on qu'un homme ne peut acheter 
une maison de 100, 000 francs parce que, la maison payee, 
il ne lui restera plus que 10,000 francs pour toute fortune ? 
Descartes cependant fait un raisonnement analogue. Tout 
ce qu'il pouvait conclure de ses premisses, c'est que le 
corps B, apres avoir pousse le corps C, doit avoir perdu 
une quantite de mouvement egale k celle que le corps C a 
gagnee ; ce qui revenait k poser Tegalite entre la force per- 
due par B et la force gagnee par G : c'etait la consequence 
necessaire et logique de son grand principe de la conser- 
vation de la quantite absolue de mouvement. Geux qui. 
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avec Montucla, pr^tendent done que Descartes ne s'est 
tromp^ que pour avoir trop servilement ob^i h ses prin- 
cipes sont eux-in6mes dans Terreur, puisque cette qua- 
tri^me r^gle, notoirement absurde, est en contradiction 
avec les trois lois fondamentales. 

Descartes n'ignorait pas que sa quatri^me r^gle £tait en 
opposition avec Texp^rience la plus vulgaire ; il suflit de 
suspendre un corps de mani^re h supprimer les frotte- 
ments pour s'apercevoir que le choc d'un corps aussi petit 
qu'on voudra lui communique une certaine vitesse. On 
pent reproduire ais6ment Fexp^rience en plagant un corps 
i^ger sur un liquide et en poussant contre lui un corps 
plus petit. Pour lever la contradiction, Descartes inventa 
une throne encore plus extraordinaire que la pr^cMente, 
par laquelle les iluides, loin de g^ner les mouvements des 
corps, les facilitent en quelque sorte au moment du choc. 
Cette th6orie revient, au fond, k admettre que les parties 
iluides sont en mouvcment, mais que Taction totale de 
leurs chocs contre le corps est nuUe : la presence d'un autre 
corps qui bute sur le premier d^truit T^quilibre, de sorte 
que le corps ne rcQoit pas son mouvement de la seule force 
extdrieure, mais aussi et principalement du fluide qui 
Tenvironne. Tout cela n'a absolument aucun sens. 

II est curieux de savoir par quelles hesitations Des- 
cartes a pass^, avant d'en arriver k dnoncer la quatri^me 
loi et son scolie. Dans une lettre de 1633, on lit ce passage : 
« Si on suppose qu'un poids poll, 6tant train6 sur un plan 
horizontal, ne le touche qu'en un seul point, et que Fair 
n'empfiche point du tout son mouvement, la moindre force 
sera suffisante pour le mouvoir, tant grand qu'il puisse 
^tre. » En 1638, il 6crit : « Je ne reconnais aucune iner- 
tie ou tardivete naturelle dans les corps et crois que, lors 



DES LOIS DU CHOC DANS DBSGARTE8 237 

seulement qu'un homme se prom^ne, il fait tant soit peu 
mouvoir toute la masse de la terre, k cause qu'il en charge 
maintenant un endroit et, aprfes, un autre. Mais je ne laisse 
pas de penser que les plus grands corps 6iant pouss^s par 
une m^me force, comme les plus grands bateaux par un 
m6me vent, se meuvent toujours plus lentement que les 
autres. » En 1639, ses opinions n*ont pas encore vari^. 
« Premi^rement, dit-il, je tiens qu'il y a une certaine 
quantity de mouvement en toute mati^re cr^^e qui n'aug- 
mente ni ne diminue jamais ; et ainsi, lorsqu'un corps en 
fait mouvoir un autre, il perd autant de son mouvement 
qu'il lui en donne. Comme lorsqu'une pierre tombe d'un 
lieu haut contre terre, si elle ne retoume pas et qu'elle 
s'arr^te, je conQois que cela provient de ce qu'elle ^branle 
cette terre et ainsi lui transf^re son mouvement. Mais, si 
ce qu'elle meut de terre contient mille fois plus de mati^re 
qu'elle, en lui transf^rant tout son mouvement, elle ne 
lui donne que la milli^me partie de sa vitesse. Et, pour 
ce que si deux corps indgaux rcQoivent autant de mouve- 
ment Tun que Tautre, cette pareille quantity de mouve- 
ment ne donne pas tant de vitesse au plus grand qu'au 
plus petit, on pent dire en ce sens que plus un corps con- 
tient de matifere, plus il a d'inerlie naturelle. » 

Il est fort regrettable qu'il n'ait pas pers^v<5r6 plus long- 
temps dans cette voie ; il aurait rencontr^ une partie de 
la v6rit6 et aurait appliqud plus cons^quemment ses prin- 
cipes. 

V. — La cinquifeme r^gle est que, si au contraire le 
corps C 6tait tant soi peu moindre que B, celui-ci ne sau- 
rait aller si lentement vers Tautre, lequel je suppose 
encore parfaitement en repos, qu'il n'eM la force de le 
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pousser et de lui transferer la parlie de s 
qui scrait requise pour faire qu'iU allasse; 
mfiine vitesse. 

VI. — La sixifeme rtgle est que, si le C| 
repos et parfaitement ^gal ea grandeur au 
meut vers lui, il faudraitn^cessairement qu 
pouss^ par B et qu'en partie il le fit rejaillit 
si B £tsit venu vers C avec 4 degr^s de vite 
qu'il en communique un, el qu'avec les 3 a 
nftt vers le c6t^ d'oCi il serait venu. Car, 6 
ou bien que B pousse C sans rejaillit et 
Iransftre 2 degr^s de son mouvement, ou bi 
lisse sans le pousser et que par consf^quent 
2 degr^s de vitesse, avec les 2 autrcs qui p 
6t^s, ou bien qu'il rejailtisse en retenanl 
ces 2 degr^s et qu'il le pousse en transf^rant 
il est Evident que, puisqu'ils sont ^aux, et 
a pas plus de raison pourquoi il doive rejaill 
C, ces deux effets doivent 6tre ^gaiement p 

Appliquons nos formulea aux Irois cas 
suftit d'y faire V = o ; elles deviennent : 

2mt 



Done, en tous cas, le corps au repos C est 
une vitesse d'autant plusgrande que la vitc 
est plus grande. 

Dans le cas de la r^gle VI, oil les masi 
M = m,w ^= o; le mouvement se transm' 
simplement du corps B qui s'arrfite au c 
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d^montre bien ais^ment h Taide d'une s^rie de boules 
d'ivoire ABCD {fig. 43), suspendues aux points fixes abed. 
Si on soul^ve la boule A et qu'on la laisse retomber, les trois 
boules ABC restent au repos et la boule D continue Tos- 
cillation commenc^e par la boule A. 

Dans le cas de la rfegle IV, M> m, w est positif, il y a 
rejaillissement. Dans le cas de la rbgle V, M < w, «^ est 
n^gatif, il n'y a pas rejaillissement. 



! 



a b 



VII. — La septi^me et demifere rfegle est que, si B et G 
vont vers un m6me c6t6 et que C pr^cfede, 
mais aille plus lentement que B, en sorte 
qu^il soit atteint par lui, il pent arriver 
que B transKrera une partie de sa vitesse 
h C pour le pousser devant soi, et il pent 
arriver aussi qu'il ne lui transKrera rien 
du tout, mais rejaillira avec tout son mou- 
vement vers le c6t6 d'oii il sera venu. Des- 
cartes donne alors un critdrium qui se 
ramfene au suivant. Soient toujours M et m 
les masses des corps C et B, v et V leurs 
vitesses en valeurs absolues. 

Si mv < MV, il y a rejaillissement. Si mv > MV, le 
corps B ne rejaillit pas, mais il doit pousser G en lui 
transf^rant une partie de sa vitesse, et ainsi aprfes le cboc 
ils se men vent de conserve. Enfin, si tnv = MV, B doit 
transferer une partie de son mouvement k Tautre et 
rejaillir avec le reste. 

II semble que les rfegles IV, V, VI, ne soient qu'un cas 
particulier de la septifeme; car il suffit de supposer dans 
Tapplication de cette dernifere que la vitesse du corps G 
est nuUe, V= o pour retomber sur les pr^c^dentes, et 



(MxDCb 

A B C D 

Fio. 43. 
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pourtant on obtient, h partir de la rfegle VII, des r6sultats. 
contradictoires avec les IV, V, VI. 

« Et les demonstrations de tout ceci sont si certaines^ 
conclut Descartes, qu'encore que Texp^rience nous sem- 
blerait faire voir ie contraire, nous serious n^anmoins- 
obliges d^ajouter plus de foi k notre raison qu'k nos 
sens. » Gurieuse persuasion qui doit singuliferement don- 
ner k r^fl^chir. 



CHAPITRE XI 
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I 



Nous avons ramen^, dans le chapitre vi, la m^canique 
enti^re k Tapplication du seul principe des vitesses vir- 
tuelles, en consid^rant comme appliqudes au systeme non 
seulement les forces mesurables par leurs effets statiques, 
mais encore les forces d'inertie ; ces forces, qui repre- 
sentent la resistance des corps au mouvement, ont po^ir 
expression math^matique un vecteur ^gal en longueur au 
prod u it de la masse par Taccdl^ration, dont la direction 
est celle de I'acc^ldration, mais dont le sens est con- 
traire. Le principe fondamental, dit d'Alemberl sous la 
forme donn^e par Lagrange, s'^nonce ainsi: Les tra- 
vaux des forces dont la mesure est statique et des forces 
d'inerlie sont dgaux en valeur absolue, mais Tun r^siste 
quand Taut re agit. 

On peul donner aux travaux des forces d'inertie une 
autre- expression que nous allons calculer dans le cas 
particulier des forces de la pesanteur. Si un corps com- 
mence sa chute au temps o avec une vitesse initiale t^o, el 
si g est racc^l^ralion, au bout d'un temps / de chute, 

la vitesse est r = Vq + ^^ ®* Tespace parcouru est 

A tnv^ _■ . |>M? * 
6f = ?y + - g^. Calculous Texpression suivante ^ ^* 

THEORIES DR LA MfiCANIQUK. 16 
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Nous trouvons ais^ment qu'elle est 6gale h mVoQl + - mg^t^. 
Remplagons, dans Texpression du travail de la pesanteur 
mge, e par sa valeur, il vient mge = mv^gt + z mg */*. 

On a done mge = -5 2" 

Le produit -^ de la masse par la moiti6 du carrS de 

la Vitesse s'appelle force vive. Nous pouvons done <Snon- 
eer le rdsultat pr6e6dent en disant que le travail de la 
pesanteur est 6gal k la variation de l?i foree vive. Ce r^sul- 
tat, que nous venons de d6montrer dans le eas de la pesan- 
teur, est absolument gdn^ral. Soit Tab le travail des 
forees mesur^es par leurs effets statiques quand on passe 
de r<Stat A & IMtat B du syst^me; soit U^ la somme des 
forees vives de tons les points du systfeme dans le premier 
6tat, Ufl la somme des forees vives de tons les points dans 
le second ; on d^montre que Ton a gdndralement : 

T.« =U„— U.. 



Nous avons vu qu'un ensemble de forces est dit avoir 
un potenticl par rapport h. un systfeme de corps quand leur 
travail reste le m(^me'dans le passage du syst^me d'une 
premiere position A h unc seconde position B, quelles que 
soient les trajectoir«s parcourues par les'diff^rents points 
du syst5me. Mais ee n'est Ik qu'une vue assez superfi- 
eielle, et il est temps de g(5n6raliser nos id^es. On conQoit 
que, si la position dans Tespace des masses qui composent 
un syst^me le d^finit compl6tement dans certains cas, 
souvent la position des masses est presque indiflf^rente, 
et r^tat de ees masses importe bicn plus. Quand un 
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gramme d'hydrogfene s'unit avec huit d'oxygfene, il est 
singuli^rement plus utile de consid6rer T^tat initial et 
r^tat final des corps en presence que leur situation par 
rapport k un plan horizontal. — Laissant done nos pre- 
mieres definitions, Ivhs claires, mais pas assez profondes, 
nous dirons qu'un ensemble de forces a un potentiel, par 
rapport k un syst^me quand leur travail reste le m^me 
dans le passage du systfeme d'un premier ^tat A & un 
second 6tat B, quels que soient les ^tats interm6diaires 
traverses par les diff^rentes parties du syst^me. 

Or, ind^pendamment de sa position dans Tespace, T^tat 
d'une petite masse pent 6tre caract^risd par exemple par 
sa vitesse; c'est mfeme Ik un dtat d'une definition trfes 
simple, puisque la nature chimique de la petite masse 
n'est pas modifi^e. 

Mais la definition de Tetat d'un systeme est un peu plus 
complexe. Tandis que, par exemple, on pent definir Fetat 
d'une seule masse par sa vitesse, el qu'il n'y a ainsi, k 
proprement parler, qu'une s^rie infinie d'dtats possibles ; 
s'il s'agit de deux corps, il y aura une infinite de series 
possibles, puisqu'il suffit de donner k une des masses une 
vitesse arbitraire, et k Tautre la serie infinie des vitesses 
pour avoir une premiere infinite d'etats ; k chaque vitesse 
arbitraire du premier corps correspond ainsi une infinite 
d'etats du systeme et, par consequent, il en existe en tout 
une infinite d'infiRites. Et ainsi de suite, k mesure qu aug- 
mente le nombre des masses du systfeme. Mais on con- 
Qoit que, sous un point de vue particulier, plusieurs de 
ces combinaisons soient equivalentes. De mfeme que Ton 
pent payer une mSme somme d'un grand nombre de 
maniferes en employant des monnaies de valeurs diffe- 
rentes, sans pour cela que le total se trouve modifie, et 
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que la valeur marchande de celtel^nion de pieces ne 
soitui au^m^t^e ni diminu^e : ainsi, pour les vitesses, 
nous pouvons caract^riser un des ^tats du syst^me, non 
piu^ petf les valcurs indivi<kielles des vitesses des diff^ 
v^^'.^,^--^ ™^sses, mais par i«i somme des forces vives de 
^^^^chacune des masses, ^t tWi, m^, m^, etc., ces masses 
Vi, Vi, Vi^ etc., les vitesses correspondautes ; nous d6fi- 
nirons Tdtat du syst^me par Texpression : 

etc. 



./-: 



que nous appellerons, pour abr^ger, Snergie actuelle. Cela 
veut dire qu'au point de vue particulier od nous nous 
plaQons il ne nous importe pas de savoir quelles sont les 
vitesses individuelles des masses prises isol^ment, mais 
. simplement la- valeUr totale de la somme ci-dessus, de 
cede ^ergie acluelle. 

,, pour en revenir enfin & notre point de depart, nous 




disons, par rapport & cette ^nergie, k cet 6tat choisi, 
qu'un syst^me de forces a un potentiel, si le travail de 
ces forces reste le m6me quaad on passe d*une certaine 
valeur UAde r(5nergie actuelle, c'est-k-dire de Tdtat A, a 
une autre valeur Ub de celte Anergic, c'est-a-dire k T^tat B^ 
quels que soient les 6tats interm6diaires, c'est-i-dire les 
valeurs U prises successivement par Tdnergie. 

Ceci pos^, nous pouvons enfin ^noncer le th^orfeme 
». rem^arqtiable suivant : les forces d'inertie admettent uh 
potentiel^ui est I'dnergie acluelle. En effet, le principe fon^ 
damental de kp^namique a pour 6nonc6 : /ab H- Tab = o^ 
en appelant /ab le travail des forces d'inertie. Or : 
Tab =^ Ub — Ua- Donc : /ab = Ua — Ub, ce qui d^montre 
le th^or^me. 
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Quand des forces admettent un potentiel, le travail posi* 
tif ex^cut^ par les forces est num^riquement 6gal au 
d^croissement de ce potentiel. Pour employer une expres- 
sion plus concrete, si le travail que peuvent foumir les 
forces est d6}k actuellement repr6sent6 sous une certaine 
forme que nous avons appel^e ^nergie potentielle, le 
travail effectud par les forces quand on passe de la posi^ 
tion A it la position B est ^gal k la diminution de cette 
^nergie et a pour expression Tab == Ea — Eg. L'^ner- 
gie actuelle n'est done pas autre chose que T^nergie 
potentielle des forces d'inertie. Quand la force vive dimi- 
nue, le travail des forces d'inertie est positif et repr^sent^ 
numdriquement par cette diminution. Voici quelques con- 
sequences de ce nouvel ^nonc^. 

Tout d^abord, si les forces qui agissent sur le syst^me 
sont nuUes, ou ont un travail nul, Tab = o. Done UB=UAt 
et les valeurs de T^nergie actuelle sont les m^mes pour 
le premier et le second 6tat. Or, il existe une circonstance 
trfes importante ou nous sommes silrs a priori que le tra- 
vail des forces est nul, au moins pour un petit d^place- 
ment du syst^me h partir d'une position donnde ; c'est 
celui oil les forces se font ^quilibre, c'est-Ji-dire oil le 
systdme demeurerait au repos, si on le supposait un instant 
a^^pipCs. D'oii le th<5or^me suivant: Quand un syst^me 
asse par une de ses positions ou formes d'^quilibre, 
r^nerg^kctuelle ne varie pas : ce qui revient au m6me, 
elle passe par un maximum ou un minimum. Cherchons 
k pr^ciser; nous avons vu que, pour T^quilibre stable, le 
travail des forces pour un petit d^placement fmi, k partir de 
la position d'^quilibre, est n^gatif. Appelons A la position 
d'^quilibre, B cette position voisine : si T^quilibre est 
stable, on a Tab < o, puisque le travail des forces est r^sis- 
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tant, cons^quemment Ub < Ua : done IVnergie actuelle 
passe par un maximum. 

Exemple : Un pendule est k T^tat d'^quilibre stable, si 
la corde est verticale et le poids en has; done, si le pen- 
dule fait des oscillations, le maximum de vitesse corres- 
pond au passage par la verticale. Ce m6me pendule, sup- 
pos^e la tige rigide, a une position d'^quilibre instable, 
lorsque le poids est sur la verticale du point de suspension 
mais au dessus ; si done on lance le pendule avec une 
vitesse suffisante pour qu'il d^crive, non plus des va-et- 
vient, mais des cercles complets, le minimum de la 
vitesse aura lieu lors du passage supdrieur k la verticale. 

Ce principe a ^t^ dnonc^ par le marquis de Courtivron, 
dans VHistoire de tAcadimie pour 1749 sous U forme sui- 
vante : « Principe nouveau. De toutes les situations que 
prend suceessivement un syst^me de corps anim6s par 
des forces quelconques et li^s les uns aux autres par des 
fils, par des leviers ou tel autre moycn qu*on veuille sup- 
poser, celle oti le syst^me a la plus grande somme depro- 
duits des masses par le carr^ des vitesses, c'est-Ji-dire la 

plus grande force vive, est ia m^me situation que celle 
ou il le faudrait placer en premier lieu, pour qu'il rest&t 
en ^quilibre. » 

Une autre consequence importante s'applique au cas oil 
les forces mesur^es par leurs effets statiques admettent un 
potentiel ; si Ton veut, s'il leur correspond une Anergic 
potentielle E. Soient E^ et Eb les valeurs de cette 6nergie 
dans les situations A et B, on pent poser Tab = Ea — Eb. 
Or, on a aussi Tab =^ Ub — Ua ; d'ou enfin : 

Ea - Eb =- Ub - Ua, Ea + Ua = Eb + Ub 

r^sultat qui s'6nonce de la mani^re suivante : 
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La somme de T^nergie poientielle et de T^nergie actuelle 
est une quantity constante ; si la seconde croit, la pre- 
miere d^croit d'autant ; inversement, ii une diminution de 
la premiere, correspond un accroissement de la seconde. 
Enfin, si on englobe les deux sortes d'^nergie sous le 
m6me vocable d'6nergie, on pent dire que T^nergie d'un 
syst^me se conserve. 

Mais it importe de le redire k sati6i^ ; cc ne sont en- 
core Ik que des mani^res de parler. Nous ii'avanQons, en 
employant ces formes, rien que de connu; nous ne fai- 
sons qu'^noncer d'une fa^on rapide et commode le r6sul- 
tat de nos hypotheses fondamentales, k savoir : 1** qu'il y 
a ^quilibre dans une situation, lorsquo, pour un petit mou- 
vement k partir de cette situation, le travail des forces 
€st nul ; 2° que Ton pent appliquer le m^me principe aux 
forces d'inertie. Tout le reste n'est qu'une deduction n6ces- 
saire et math^matique, indiscutable une fois Ics principes 
admis, et qui ne renferme absolument rien dc nouveau. 
Nous ne sommes pas plus libres de nier ces consequences 
que, le postulatum d'Euclide admis, de nier que les trois 
angles d'un triangle valent deux droits. 



II 



La notion de force vive est si fondamentale que nous 
devons insister sur Thistorique de sa d^couverte, afm de 
payer k Leibnitz, son auteur, un juste tribut d'admira- 
tion. Nous allons done analyser un petit opuscule, CEssai 
de dynamique ^ qui resume ses id^es. On y rencontre pour 
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la premiere fois des demonstrations bashes sur V 
bilit^ du mouvement perp^tuel, principe qui depu 
servi dans toutes les branches de la physique. 
L'opuscule debute par quelques definitions. 

D^FiMTiON I. — De la force ^gale, moindre 
grande. 

Lorsqu'il y a deux ^tats teltement fails que, si I 
vait 6tre substitu^ k I'autre sans aucune action dv 
il s'ensuivrait ua mouvement perp^tuel, on dira 
force a 616 augment^e, ou que la force de I'itat j 
est plus grande. (Le mot force est pris ici dam 
d'^net^ie, ce qui importe pen pourvu qu'on soil p 

DEFINITION 11. — La quantity de mouvement e^ 
duit de la masse par la vitesse : les masses sont i 
par les poids. 

DfiFiNiTioM III. — Le mouvement perp^tuel es 
sible.On dit qu'ily a mouvement perp^tuel quai 
(6me, partant d'un certain ^tat, revient k ce m6: 
et que, sans qu'il y ait eu d'actions ext^rieures, n< 
ment le premier t^tat est restitu^, mais le syst£ 
produire encore quelque effet. (Cetle definition t 
comme cas particuUers la definition vulgaire ; 
tout mouvement il faut vaincre des frottements 
t^me ne peut done, sans forces ext^rieures, contin 
finiment k se mouvoir sans crder pour ainsi din 
compenscrle travail des frottements.) 

Ajriome /. — La mfme quanlite de force se c 
on ne peut substiluer I'un k I'aulre que des etai 
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suivant la definition I ; ou, ce qui revient au m^me, Feffet 
entier est ^gal k sa cause. 

Axiome II, — II faut autant de force pour Clever une 
livre h la hauteur de 4 pieds qu'il en faut pour clever 
quatre livres k la hauteur d'un pied. (Get axiome monlre 
que le mot force est bien pour Leibnitz r^quivalent du 
mot travail.) 

Posiulaium /. — On demande que toute la force d'un 
corps puisse 6tre transferee sur un autre corps donne on, 
du moins, si on suppose cette translation, qu'il n'en arri- 
verait aucune absurdity. On pent imaginer cerlaines 
machines pour Texecution de ces translations de force ; 
mais, quand bien m6me on n'en donnerait pas la construc- 
tion, c'est assez qu'il n'y ait pas impossibilite. 

Postulalum II. — On demande que les emp6chements 
exierieurs soient exclus ou ndgliges comme s'il n'y en 
avait aucun. 

Toutes ces definitions posees, ces axiomes et ces postu- 
lats admis, Leibnitz demontre que la force des corps, en 
langage modeme leur energie, est mesuree par la force 
vive etnon par quelque autre fonction de la vitesse, telle 
que la quantite de mouvement. Voici la suite des propo- 
sitions. 

Proposition I. — Les vitesses que les corps pesants 
acqui^rent en descendant sont comme les racines carrees 
des hauteurs d'oii ils descendent, et vice versa; les corps, 
on vertu des vitesses qu'ils ont, peuvent remonter aux 
hauteurs d'oii ils devraient descendre pour acquerir ces 
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vitesses, et cela que le corps soit gros ou petit, la cfa 
oblique ou verticale, pourvu qu'on observe la deuxij 
demande. (Nous connaissons d^ja cette proposition; ■ 
avail H6 d^montr^e avant Leibnilz, par GaliUe 
Huyghens.) 

Proposition 11 (qui peut se d^duire de I'axiome 
et du postulatum I). — Un corps A pesant une livre 
descendant de la hauteur de 16 pieds, peut clever 
corps B pesant 4 livres k une bauteur qui soit ta'nt soit 
moiudre de 4 pieds. Cela se prouve par la statique c< 
mune. Par exemplo, & I'aide d'un O^au de balance d 
les bras soient comme de 1 i 4. D'ailleurs, ce n'est 
autre cbose que I'^nonctS du principe des vitesses ' 
tuelles. Cette proposition est, en plus, g^niSrale pom 
deuxi^me axiome. 

Proposition III. — Supposez que la quantit<^ de m 
vement se conserve toujours, on peut faire en sorte <] 
la place dun corps de 4 livres avPC \ degr^ de vitesse, 
obtienne un corps d'une livre avec 4 degr^s de vitesse. 
qui r^sulte de la definition 11 et du postulat [. Car ([ 
tulat 1} on peut transporter toute la force de A sur 
done, si A seul iStait en mouvement, B ensuite s 
seul en mouvement. Comme rien d'accidentel n'a abso 
quelque cbose de force (demande II) il faut que B ai 
mSme quantity de mouvement que A. 

Proposition IV. — Supposez qu'i la place de 4 Hi 
avec i degr^ de vitesse on puisse acqu^rir \ livre a 
4 degr^s de vitesse ; je dis qu'on pourra obtenir le m 
vement perp^tuel. 
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FaisoDs qu'un globe A de 4 livres descende de la hau- 
teur 1 et acqui^re 1 degr6 de vitesse. Soit maintenant 
obtenu qxx'h sa place un globe B d'uneliyreait4 degrds de 
vitesse (hyp.). Le globe B montera k 16 pieds (prop. I); 
puis, engage dans une balance et redescendant k Thorizon, 
il pourra 6lever A d'une hauteur de 4 pieds (prop. II). Au 
commencement, A dtait 6le\6 d'un pied au-dessus de 
Thorizon, B 6tait sur Thorizon. Maintenant B est sur 
rhorizon, A est h une hauteur 4. C'est le mouvement 
pcrp^tuel. 

Proposition V. — Suppose que la quantity de mouve- 
ment se conserve toujours, on pent obtenir le mouve- 
ment perpdtuel radcanique. Ce qui rdsulte immddiate- 
ment des propositions III et'IV. 

On comprcnd, d'apr^s ces th^orfemes, que Leibnitz ait 
voulu refuser k la quantitd de mouvement le nom de force 
des corps; car, s'il existe quelque chose de mesurable qui 
caractdrise la puissance d'un corps, le propre de ce 
quelque chose est de pouvoir s'dchanger et se conserver ; 
on ne peut admettre ni cet dchange, ni cette conservation 
pour les quantitds de mouvement. 

Ce travail dliminatoire effectud, on peut alorsse deman- 
der s'il n'existerait pas quelque autre fonction de la 
vitesse, qui satisfasse h. ces conditions. 

Proposition VI. — Un corps de 4 livres de poids et de 
1 degrd de vitesse a seulement le 1/4 de la quantity de 
force d'un corps d'une livre de poids et de 4 degrds de 
vitesse. 

Si A (4 livres) monte k 1 pied, B (1 livre) montera k 
16 pieds (prop. I). 
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B monte une livre k 16 pieds: done 16 livres h un pied 
(axiome II). 

A monte une livre & un pied (hypothfese). 

Or, la force d'^lever 16 livres k un pied est quadruple 
de la force d'6lever 4 livres k un pied (sens commun). 
Done C. Q. F. D. 

Proposition VII, — Un corps de 4 livres de poids et 
de 1 degr^ de vitesse a la m6me force qu'un corps d'une 
livre de poids et de 2 degr^s de vitesse. M6me demons- 
tration. 

Ces propositions jointcs montrent que la force des corps 
est mesur^e par le produit de la masse par le carrd de 
la vitesse, en d'autres termes par la force vive. 

Voilii toute la dynamique de Leibnitz ; on ne pent dire 
en moins de mots tant de choses profondes et vraies. S'il 
prend pour mcsure de la force des corps la force vive, 
c'est qu'elle est immuable, pent s'^changer, correspond 
absolument ^rid^e que nous nous faisons de T^nergie. il en 
montre la source dans le travail, et pose comme n6ces- 
saire la transformation r^ciproque du travail et du mouve- 
ment. II montre, enfin, que la quantity de mouvement ne 
salisfait pas k ces conditions et donne le dernier coup au 
syst^me de Descartes. 



Ill 



C'est en 1686, mais sous une forme moins syst^matique, 
que Leibnitz publia ses id^es pour la premiere fois. Dans 
cet dcrit, il reproche aux Cart^siens d^admiror leur maitre 
sans aucun discemement, de remplacer la reflexion par 
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la tradition, et leur d^montre la fausset^ de la r^gle de 
Descartes. Ge fut le d6but d'une querelie qui servit assu- 
r^ment h ^claircir les id^es que Ton avail alors en dyna- 
mique, mais qui devint bientdt une pure dispute de mots. 

Une r^plique ne se fit pas attendre : elle fut envoy^e par 
un abb£ de Conti k la R^publique des Lettres de sep- 
tembre 1686. Toute Targumentation se r^duit k ceci : 
« Dans Texemple de M. de Leibnitz, le corps d'une livre 
monterait ii la hauteur de 4 aunes dans un temps comme 2, 
et le corps de 4 livres monterait d'une aune dans un temps 
comme 1. Puisque les temps sont in^gaux, il n'est pas 
strange qu^on trouve in^gales les quantit^s de mouve- 
menl : les forces des deux corps ne sont pas ^gales. » 
L'abbd assaisonnait sa critique d'injures dans le go&t du 
temps. 

La r^ponse parut au mois de f^vrier 1687; elle est 
digne du grand philosophe. 

c< Les Cart^siens, dit-il, pr^tendent qu'il se garde la 
m6me force en somme, qu'ils estiment toujours par la 
quantity de mouvement. Par exemple, s'il y a un corps de 
4 livres d'une vitesse de 1 degr^ et qu'on suppose que 
toute sa force doit maintenant 6tre transf^r^e sur un corps 
d'une livre, n'est-il pas vrai que les Cart^siens prononce- 
ront que dans cette supposition il faudra que ce corps 
rcQoive une vitesse de 4 degr^s, afin que la m6me quan- 
tity de mouvement soit gardde ? Mais scion moi ce corps 
ne doit recevoir qu'une vitesse 2, de sorte que Toppo- 
sition est assez manifeste. 

Ely en estimant les forces que les corps out acquises^ 
ces Messieurs ne se mettent point en peine si elles ont 
^t^ acquises en un temps long ou court, in^gal ou ^gal. En 
effel, le temps ne sert de rien k cette estime. Voyant un 
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corps d'une grandeur donn^e aller d'une vitesse donnde, 
ne pourra-t-on pas estimer sa force sans savoir en quel 
temps et par quels detours ou d^lais il a acquis la vitesse 
qu'il a ? II me semble qu'on pent juger ici sur I'^tat pre- 
sent sans savoir le pass^. Quand il y a deux corps parfai- 
tement 6gaux et semblables et qui ont une mSme vitesse, 
mais acquise dans Tun par un choc subit, dans Tautre par 
quelque descente de dur^e notable, dira-t-on que leurs 
forces sont diff^rentes? Ce serait comme si on disait 
qu'un homme est plus riche h qui I'argent a coiiii plus de 
temps k gagner. Mais, qui plus est, il n'est pas n^cessaire 
que les deux corps que j'avais proposes aient parcouru 
leurs diff^rentes hauteurs en temps in6gaux ; car, selon 
qu'on change la ligne de descente, en la rendant plus ou 
moins inclinde, on pent faire d'une infinites de fagons que 
ces deux corps descendent de leurs diflf^rentes hauteurs 
en temps 6gaux. » 

La question semblait donccomplfetementdlucid^e ; Leib- 
nitz avait clairement expliqu6 sa pens6e, ce qu'il enlen- 
dait par force des corps, en quoi sa definition 6lait plus 
avantageuse que Tancienne. Malgr6 eel a, pendant qua- 
I'ante ans, on va ressasser contre lui les mfimes ridicules 
arguments, et chacun tiendra h honneur de dire son petit 
mot sur la force des corps. M. de Voltaire lui-mftme, 
en 1744, envoie h VAcademie un m^moire que M. de Fon- 
tenelle n'a pas honte de louer. 

D'ailleurs, Fontenelle n'avaitpas attendu jusque-I Ji pour 
donner son avis. Dans VHistoire de CAcadimie de 1721, 
vojci en quels termes il traite Topinion de Leibnitz : « Les 
plus grands g^nies ne sont pas incapables de grandes 
erreurs. Outre le fonds commun k toute la nature humaine, 
ils peuvent avoir une confiance en eux-mfemes qui, quoique 
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legitime, en g6a^ral, et justifi^e par un grand nombre de 
succ^s, ne manquera gufere d'6tre un principe trompeur 
4lans quelques applications particuli^res. On va le voir 
par Texemple de feu M . Leibnitz qui suffira seui pour 
consoler les grands hommes tomb^s dans ce cas. Tons Ics 
math^maticiens modernes conviennent que la force des 
corps est le prodmk de leur masse par leur vitesse, et 
Ton ne voit pas que la mesiire de la force motrice dAt 
6tre le carr6 de la vitesse. Gar, d^od yiendfait ce carr^? 
Quels seraient les deux effets de la vitesse ? 

« Cependant, comme nous Tavons diten 1716, M. Leib- 
nitz prenait pour mesure de la force des corps en mouve- 
ment le produit de leur masse, non par la vitesse, mais 
par le carr^ de leur vitesse. Sa principale raison et celle 
qui parait Tavoir conduit h cette pens^e est que, selon le 
syst^me de Galil6e tr^s bien d^montr6 et re^u de tout le 
monde, un corps pouss^ de bas en haut avec un degr6 de 
vitesse et qui monte par exemple h une toise, monte k 4, 
s'il est pouss^ avec 2 degr^s, k 9 s'il Test avec 3. Or, les 
forces sont comme les espaces qu'elles font parcourir et ces 
€spaces sont comme les carr6s des vilesses, done les forces 
«ont comme les carr^s. » Or, ainsi que nous Tavons vu, 
jamais Leibnitz n'a dit de pareilles absurdit^s. II pr^vient 
<ju'il appelle force des corps quelque chose qui pent se 
(ransmettre et qui a pour Equivalent un travail accompli ou 
pouvant 6tre accompli. Mais ce travail le pent 6tre d'une 
infinite de mani^res, et ce n'est que dans le cas, tout k fait 
particulier, d'une force constante et d'un d^placement 
parallfele k la force que les forces au sens de Leibnitz sc 
irouvent comme les espaces qu'elles font parcourir. 
D'ailleurs, puisque les corps en mouvement, si rien ne 
les en empfeche, conservent ind^finiment leur vitesse, si 
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on prend pour force des corps le chemin qu'ils peuvent 
parcourir, la force des corps est toujours infinie. Assur^- 
ment la force d'un corps, au sens de Leibnitz, depend 
bien de Tespace que le corps peut parcourir, k la condi- 
tion que, pendant ce parcours, il y ait un travail accompli 
contre certaines forces. 

Les saines id6es dynamiques sMtaient tellement obscur- 
cies sous rinfluence du principe des vitesses virtuelles mal 
interpr^t6 que de Mairan, dans un fort long m^moire, 
public en 1718, dit ce qui suit : « L'effet le plus univer- 
sellement connu de la force en tant qu'appliqu^ aux 
corps, on en tant qu'on imagine qu'elle y reside apr^s y 
avoir 6t6 appliqu6e, c'est le mouvement. Force et mouve- 
ment ne sont ici que des grandeurs susceptibles de plus 
ou de moins et par ]k toujours relatives k quelque terme 
qui leur doit servir de commune mesure. » Autant 
d'erreurs que de mots. La force au sens moderne, en 
tant qu'elle est appliqu^e k un corps, n*est pas mesur<$e 
par la vitesse, mais par les changemenls dans la vitesse ; 
en tant qu'elle y reside, c'est-&-dire au sens de Leibnitz, 
elle n'est pas representee par la quantity de mouvement 
ou produit de la masse par la vitesse, puisque cctte 
quantity ne peut pas se transmettre d'un corps k un autre 
sans changement de valeur. « La force appliqude k un 
corps, que rien n'empfeche de se mouvoir, continue de 
Mairan, y produit done du mouvement; de ce que je con- 
Qois un corps en mouvement, je congois une force qui le 
fait mouvoir. Ce mouvement peut 6tre uniforme ; comme 
tel il ne saurait nous indiquer d'autre mesure de la force 
qui le produit que la simple vitesse du mobile multip lide 
par sa masse. » Ce passage n'a pas plus de sens que le 
precedent, car de ce que je congois un corps en mouve- 
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ment, je congois qa*une force Ta mti, dont Teffet total se 
trouve avoir 6t6 la quantity de mouvement, comme nous 
. l^avons vu ; mais de \k je ne peux rien conclure sur la 
force qu'il poss^de actuellement, sur les effets qu*on peut 
produire avec lui. 



IV 



Au lieu de discuter ainsi k pei*te de vue, h savoir s'il 
paralt Evident ou absurde que la force ou T^nergie renfer- 
m^e dans un corps est proportionnelle k la vitesse ou a 
son carr6, il y avait deux choses plus ioiportantes k 
faire : 1*^ verifier expSrimentalement si dans le choc des 
corps la m6me quantity de force vive se conserve ; 2* veri- 
fier si la force vive donne bien la mesure du travail que 
peut effectuer uu corps. C'est ce qu*on se ddcida k tenter. 

La premiere vdrification, & savoir que dans le choc des 
corps parfaitemcnt dlastiques la mdme quantity de force 
vive se conserve, est due k Jean Bemouilli. Dans un 
fort beau mdmoire datd de 1724 et prdsentd k TAcaddmie 
sous le titre suivant : Discours sur les lots de la commU' 
nication du mouvement^ il repose la question sur son 
veritable terrain. II distingue d'abord nettement de la 
force vive la force raorte, la pression, ce que nous appe- 
lons absolument la force : « La seule pression ou la force 
morte que regoil un obstacle immobile, dit-il, par Teffort 
d*un ressort qui cherche k se ddbander, ne diminue en 
rien la force (lisez dnergie) du ressort, bien loin de Tdpui- 
ser. L'air, par exemple, condense dans un recipient, fait 
un effort continuel pour se dilater, sans jamais rien 
perdre de sa force ; parco que les parois du rdcipienl, ne 
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pouvant cSder, nc font que soutenir m pression, sans aifai- 
blir I'^lasticit^ de I'air. Mais la force du ressort se con- 
sume, en donnant du moavement au corps, c'est-k-dire 
en produisant une force vive; la production du moindre 
degrd de cette force demande la perte ou la destruc- 
tion d'un degr^ f5gal de la force du ressort (lisez ^ner- 
gie). I^'une est la cause ; Tautre, TefFet imro^diat qui en 
r^sulte : or, la cause ne saurait p6rir en tout ou en partie, 
qu'elle ne se retrouve dans TefTet k la production duquel 
elle a 6t6 employee. 

C*est dans cette ^galit^ que consiste la conservation des 
forces des corps qui sont en mouvement ; puisqu'il est 
visible que la plus petite partie d'une cause positive ne 
saurait se perdre, qu'elle ne reproduise ailleurs son eflfet, 
par lequel cette perte soit rdpar^e. M. de Leibnitz est le 
premier qui a remarqu6 que cette force n'^tait point ^gale 
au produit de la masse par la vitesse ; mais que sa mesure 
<5tait le produit de la masse par le carr6 de la vitesse. » 
On doit conclure de Tid^e m6me de la force vive que la 
somme en doit rester constante dans le choc, « car elle 
est quelque chose de si positif, absolu et inddpendant, 
qu'elle resterait dans les corps, quand m^me le reste de 
I'univers serait an6anti. II est done clair que la force vive 
d'un corps diminuant ou augmentant k la rencontre d'un 
autre corps, la force vive de cet autre corps doit en ^change 
augmenter ou diminuer de la m6me quantity. » 

Considdr^ comme une pure sp<5culation g^om^trique, 
ce th^orfeme avait 616 d^montrd par Huyghens ; mais tant 
s'en faut que la demonstration de Bernouilli soit 6quiva- 
lente. Comme il le remarque tr^s justement, pour Huy- 
ghens, ce n'etait qu'une \'6nt6 stdrile, pour lui Tapplica- 
tion d'un principe fondamental. 



r 
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La seconde verification, k savoir que la force vive 
donne bien une mesure du travail, avait ^t^ tent^e m^me 
avant Leibnitz par plusiears m^thodes. On faisait tomber 
un corps d'une certaine hauteur sur une matifere moUe, 
capable de c6der et de s'enfoncer, comme la cire ou la 
glaise ; puis, on le faisait tomber d'une hauteur plus 
grande, quadruple par exemple, sur la m6me mati^re ; il 
n'avait dans le second cas qu'une vitesse double, et cepen- 
dant Tenfoncement ^tait quadruple. L'astronome Riccioli 
se servit d'un poingon dont il notait Fenfoncement ^ans 
du beurre. 

Voici les nombres qu'il trouva : 



V. • - . . 










* ■ ^».j 



-■U;' 



• ■*■. 






4 *- 



^i' 



t\ 



qu^ 



Haateor de la boole 


Abaissemeot du poin^on 


8 


40 


32 


115 


72 


196 


128 


278 



Or, si laboule tombe de 8 pouces et possfede 1 de vitesse, 
tombant de 32 pouces elle en possfede 2 ; de 72, elle en 
poss^de 3; de 128, elle en possMe 4. Si la r^gle de Des- 
cartes avait 6t6 vraie, le s enfoncements auraient ^16 6gaux 
Il 40, 80, 120, 160; on voit qu'ils sont beaucoup plus 
grands. L'expdrience est, d'ailleurs, asscz complexe et ne 
pent donner des r^sultats fort exacts. 

Enfin, on chercha quelle vitesse devait poss6der un corps 
pour bander une suite de ressorts. Appelons ressorts sem- 
blables ceux dont les resistances sont toujours en mfeme 
rapport pour des ouvertures semblables. Imaginons plu- 
sieurs ressorts appuy^s les uns contre les autres, ainsi que 
rindique la figure 44. 11 est d'abord Evident qu'il ne faut 
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pas plus de pression pour bander la suite entifere compos^e 
d'un nombre quelconque de ressorts que pour en bander un 
seul ; mais il faut que le point d'application de la pression 
se d^place d*autant plus qu'il y a plus de ressorts. Done 
une pareille suite de ressorts nous permet de d^penser tel 
travail que nous voulons, puisque le travail d^pens6 pour 

bander une suite est pro- 
portionnel au nombre des 
ressorts de la suite. A 
Taidedecette proposition, 
il devenait bien facile de 
verifier ou d'infirmer les 

Fio. 44. 

conclusions de Leibnitz : 
les experiences furent faites par I'acaddmicien Camus en 
1728 ; il montra que le nombre des ressorts bandds par 
un corps en mouvement 6tait proportionnel au carr6 de la 
Vitesse, c'est-Ji-dire k la force vive du corps. 




Un point rendait le principe de Leibnitz difficile a 
admettre : c'est que Ton savait d'exp^rience certaine que 
deux corps mous ou parfaitement durs se rencontrant 
avec des vitesses en raison inverse de leurs masses ou, si 
Ton veut, avec des quantitds de mouvement ^gales, s'ar- 
rfetent tout net. Puisqu'ils se font ainsi ^quilibre, ne faut- 
il pas que leurs forces soient^gales?C'6laitbienmal inter- 
preter rid^e de Leibnitz ; car les forces, au sens qu'il leur 
donne, ne peuvent jamais s'dquilibrer, puisque ce sont 
des quantitds scalaires esscntiellement positives ; elles ne 
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doivent pas s'annuler, et, si elles paraissent le faire ici, 
ce n'est qu'en apparence. 

Jean Bemouilli leva cette contradiction par une fort 
remarquable demonstration. 11 s'appuie sur les propriet6s 
des ressorts que nous signalons plus haut. II imagine deux 
corps A et B (fig. 45) de diff^rentes masses, et entre eux une 
rang^e de ressorts 6gaux ; si on veut, un ressort it boudin 
homog^ne. Les corps se touchent d'abord au point G et les 
ressorts sont band^s. Lorsqu^ils viendront & se d^bander, 
les corps seront pouss6s et prendront, d'aprfts le principe 
de r^galite de Taction et de la reaction, des quantit^s de 




Fio. 45. 



mouvement dgales. Soient A, B leurs masses, a, b leurs 
vitesses, on aura ak = 6B. Non seulement les vitesses 
definitives, mais les vitesses intermediaires et par conse- 
quent les espaces parcourus au bout d'un temps quel- 

conque jouissent de cette propriety, on a AC A = BC B : 

le rapport ^^ == -est invariable. Or, h chaque instant, les 

ressorts doivent etre egaiement tendus : les nombres de 
ressorts compris dans les longueurs GA et GB sont done 
dans le rapport de ces longueurs, qui est d'aprfes Inequation 
ci-dessus constant et egal au rapport inverse des masses. 
Le point G est done comme un obstacle immobile, contre 
lequel les ressorts GA et GB se debandent. Dans ces con- 
ditions, la force vive communiquee au corps A est fournie 
par la suite AG, et la force vive fournie au corps B par la 
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suite BC. Ces Energies sent entre elles comme le nombre 
des ressorts, c*est-&-dire dans le rapport : 



AC A a «^^ Aa Ag* 



puisque Afl = Bb. C. Q. F. D. 

Rdciproquement, si les corps mous ou parfaitement durs 
se meuvent I'un vers Tautre avec des vitesses r^ciproques 
aux masses, leurs vitesses seront annuldes par le choCy 
bien qu'ils ne poss^dent pas la m^me quantity de force 
vive. 

De la demonstration de Bernoulli on ddduit la r^gle du 
partage des forces vives entre deux corps qui sont mus 
simultan^ment par un ressort : par exemple un obus dans 
un canon. Soient M et m les masses du canon et deTobus, 
Y et 2; les vitesses correspondantes au moment ou le pro- 
jectile sort de Tarme. Puisque le gaz de la poudre joue 
le r6le de ressort et appuie ^galement sur Tarme et 
I'obus, on doit avoir MV = mv. 



D'oti: 



MV2 



y 

V 



m 



Les quantit^s de force vive sont en raison inverse des 
masses, les quantit^s de mouvement sont ^gales. Done le 
canon doit reenter et avec une vitesse d'autant plus petite 
que son poids est plus fort relativement k celui du projectile. 
En second lieu, presque toute la force vive passe dans 
I'obus et it eS reste d'autant moins dans la masse du 
canon que cette masse est plus grande. Pour ces deux 
raisons on a tout int^r^t h augmenter la masse du canon. 
Car : l"" le recul de TafFCit est g6nant; 2* la puissance 
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de destruction d'un corps est mesurde par sa force vive, 
c'est-k-dire le travail qu'il peut accomplir et non par 
sa quantity de mouvement ; il y a done avantage h ce que 
presque toute la force vive disponible se retrouve dans 
le projectile. Ges considerations expliquent pourquei Ton 
peut sans danger r^sister au recul d*un fusil, et non s'ex- 
poser au choc de la balle, bien que les quantit6s de mou- 
vement du fusil et de la balle soient ^gales. Admettons 
que dans un fusil le rapport des forces vives on de destruc- 
tion de Tarme et de la balle soit de 1 ii 100 ; la force de 
destruction de la balle s'exerce sur une surface peut-gtre 
cent fois moindre ; la balle produit done pour une surface 
donn^e un effort de destruction dix mille fois plus grand 
que celui du recul. 

Le principe de Leibnitz s'imposait. et ceux m6me qui chi- 
canaient sur les mots, se refusant a admettre Texpression 
de force des corps en mouvement comme synonyme de 
force vive, ^talent forces de convenir que la force vive 
repr^sente bien quelque chose d'existant r^ellement dans 
les corps. Bien quHls reprochassent k Leibnitz de r^tablir 
dans la science depr(^tendus ^tres, des qualit^s r^elles, ils 
ne pouvaient nier Tapplication, au moins tr^s g^n^rale, du 
principe de T^qui valence entre le travail et la force vive. 
Ce fut d'Alembert, en 1760, qui montra que ce principe 
est la consequence n^cessaire des principes de r^quilibre 
et de la mesure dynamique des forces par Tacceldration 
qu'elles produisent. 

Avec retude du principe des forces vives, nous termi- 
nons retude de la m^canique proprement dite ; on ne peut 
faire sortir rien de plus des hypotheses fondamentales ; 
ToBuvre est achev^e, les routes sont harries. A la v^rite, 
on usera peut-Mre encore bien des si^cles k r^soudre tel 
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cas particulier; mats c'est Ik occupation d 
ticiens, et cela n'a rieo & voir avec la phil 
science. Au fond la resolution d'un nouveau 
DQ^canique n'a qu'un int^r^t secondaire el 
peut chercher Ik approfondir les causes des 
des astres, dooner des formulcs plus exactc 
miner le cours de la luue, on n'introduira 
science une seule id£e nouvelle. La m^can 
science parfaite; elle peut ne trouver dans 1 
tiques qu'une aide incomplete : il suffit qu'( 
ta forme g^n^rale renfermant tons les cas 
son rOie est acbev6. 

Mais plus g^n^rale que la m^canique dont 
dc suivre le d^veloppement, et qui a aboul 
sifecle dernier, & la mdcanique analytique ' 
s'en est constitute une autre, dont le d^velo] 
encore et dont les notions fondamentalef 
encore en pleine Evolution. Nous allons cot 
6tude la tin de ce travail. 



CHAPITRE XII 
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Si les idi^es de Leibnitz sont facilement y^rifiables dans 
un grand nombre de cas, certains ph^nomfenes les contre- 
disent absolument ; et Ton ne s'est pas fait faute, d^s le 
commencement du d^bat, de les opposer triomphalement 
au philosophe. Nous citerons k ce propos quelques pas- 
sages des lettres ^chang^es entre Clarke et Leibnitz. Elles 
ont cet int6rM historique d'avoir 616 publi^es deux fois, 
aussit6t la mortde Leibnitz, avec des notes dans lesquelles 
on s*attache k tourner en ridicule ses opinions. 

Leibnitz pose en plusieurs endroits le prIncipe que nous 
avons 6tudi^, h savoir que la force active (lisez Anergic) 
demeure constante dans Tunivers. « Ceux qui s'imaginent, 
dit-il, que les forces actives se diminuent d'elles-m6mes 
dans le monde ne connaissent pas bien les principales lois 
<le la nature et la beauts des ouvrages de Dieu. » « Si 
la force active se perdait dans I'univers par les lois natu- 
relles que Dieu y a 6tablies, en sorte qu'il etit besoin d'une 
nouvelle impression pour restituer cette force, comme un 
ouvrier qui rem^die h Timperfection de sa machine; le 
d^sordre n'aurait pas seulement lieu h regard de nous, 
mais h regard de Dieu lui-m6me. » 
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Clarke r^pond en disciple de Newton, mais en disciple 
plus d6vou6 qu 'intelligent ; son argumentation parait scien- 
tifique et au fond ne prouve rien ; Newton peut-6tre Tau- 
rait d6savou6. 

« Ce qu'on dit, r^plique-t-il, est une simple affirmation 
sans preuve. Deux corps destitu^s d*6lasticit^, se rencon- 
trant avec des forces (lisez quantit^s de mouvement) con- 
traires et 6gales, perdent leurs mouvements. » A quoi 
Leibnitz r^pond : « On m'objecte que deux corps mous, ou 
non ^lastiques concourant entre eux, perdent leur force 
(lisez Anergic); je r^ponds que non. 11 est vrai que les 
touts la perdent par rapport h leur mouvement total ; mais 
les parties la recouvrent, 6tant agit6es int^rieurement par 
la force du concoiirs. Ainsi ce d6faut n'arrive qu'en appa- 
rence. Les forces ne sont pas d^truites, mais dissip<^es 
parmi les parties menues. Cc n'est pas les perdre, mais 
c'est faire comme ceux qui changent de la grosse monnaie 
en petite. La quantit^^ de mouvement ne demeure pas la 
m6me ; mais j'ai montr6 ailleurs qu'il y a de la difference 
entre la quantity de mouvement et la quantity de force. » 

Clarke ne se consid^re pas comme battu : « Mais, lorsque 
deux corps tout k fait durs et sans ressort perdent de leurs 
mouvement en se rencontrant, il s'agit de savoir ce que 
devientce mouvement, ou cette force active et impulsive? 
II ne saurait fetre d6pens6 parmi les parties de ce corps^ 
parce que ces parties ne sont pas susceptibles d'un tri- 
moussement faute de ressort. » Ce qui est mal raisonn(^ 
parce qu'expdrimentalement il n'existe pas de corps tout 
k fait durs ; on n'en connalt pas dont les parties mat6- 
rielles puissentfttre consid^r^es comme rigoureusement au 
contact. D'ailleurs, deux corps qui ne sont pas mous ne s'ar- 
r(^tent jamais dans leur rencontre, et c'est m6me k cause 
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de ce fait experimental que Descartes consid^rait les corps 
parfaitement durs comme ^lastiques. 

Quoi qu'il en soit, la question ^tait nettement posde ; il 
nous faut discuter Tinterpr^tation fournie par Leibnitz. 

Or, il y a deux parts k faire dans sa th^orie. 

L'une consiste k affirmer simplement que T^nergie se 
conserve. Que, si elle diminue sous forme sensible d'^ner- 
gie actuelle, c'est qu'elle passe sousune autre forme d'^ner- 
gie actuelle — ou bien qu'elle devient de T^nergie poten- 
tielle, qu'elle cr^e une reserve de travail pouvant ftlrc 
ult^rieurementutilis^e, — ou bien qu'elle se transforme en 
une autre sorte d'6nergie non encore d^finie. 

L*autre consiste k dire que la force vive disparue doit 
ndcessairement se retrouver dans Tun des deux ^tats 
actuel ou potentiel et non pas dans quelque autre Equiva- 
lent. Et cons^quemment, loi*squ'il arrive, comme dans Ic 
cas du choc des corps mous, que la force vive disparail 
apparemment sans qu'aucun travail soit effectuE, sans 
qu'aucune reserve de travail soit cr6de, il s'ensuit que 
la force vive disparue doit se retrouver encore sous forme 
actuelle ou de mouvement dans les parties menues des 
corps ; qu'elle doit sculement quitter TEtat sensible, pour 
r^tat de vibration ou de trdmoussement des molecules. 

En resume, non seulement Leibnitz Enonce la conser- 
vation de r^nergie, mais de plus il limite le nombre des 
formes possibles de cette Anergic. 

La seconde proposition est tout k fait arbitraire ; on pent 
bien, It titre d'hypoth^se explicative, admettre que T^ner- 
gie actuelle, qui semble disparaitre, existe toujours sous 
forme de mouvement, mais c*est Ik une conception nuUe* 
ment impos^e par TexpErience. 
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Tout en conservant la premifere partie de Thypothfese de 
Leibnitz, pouyon&-nous g^n^raliser la seconde? en d'autres 
termes, existe-t-ii, outre les ^tats de travail disponible et 
de force vive, d'autres modes sous lesquels peut se pre- 
senter r^nergie. 

La premiere forme de I'^nergie peut 6tre designee par 
le nom d'^ncrgie de situation, en ce sens qu'elle depend 
de la position de la masse, position absolue dans Tespace 
ou position relative par rapport k d'autres masses. La 
seconde peut 6tre designee sous le nom d'^nergie d^^tat, 
parce qu^elle est ind^pendante de la position de la masse, 
mais a pour cause un 6tat particulier de cette masse qui 
est la vitesse. Mais, qu'il s'agisse de Tune ou Tautre forme 
d'^nergie, la masse n'a pas k proprement parler d'^quiva- 
lent mdcanique ; elle n'en prend un qu'k condition qu'elle 
soit plac^e dans une situation donn^e ou dans un ^tat 
donn6. Quand done on s'est propose de savoir s'il n'exis- 
tait pas quelque autre forme d'dnergie, on a 6i6 naturelle- 
ment conduit k la chercher de m6me esp^ce que les formes 
d6}k connues, c'est-k-dire k imaginer une masse dans une 
certaine position ou dans un certain ^tat. 

Sadi Carnot,dans un m^moire c^ldbre paru en 1824 sur 
la puissance des machines k feu, fit le premier pas ddci- 
sif dans cette voie. On savait depuis Lavoisier, et nous 
avons eu occasion de le dire, que la chaleur n'a pas de 
poids appreciable. Au sens que nous avons donn^ au mot 
masse, la chaleur n'a done pas de masse. Mais Lavoisier 
avait ddcouvert des m^thodes precises pour mesurer des 
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quantitSs de chaleur. On croyait h cette ^poque que la cha- 
leur se comportait comme un fluide ; rassimilation de la 
quantity de chaleur k une massie de nature particuli^re, 
d^nu^e de poids, ^tait tout It fait naturelle. Sadi Camot 
n'h^sita pas h la faire. 

La quantity du calorique 6tant r^putde invariable, il en 
r^sultait, comme consequence n^cessaire, que le calorique 
nefaisait que passer dans les machines et devait se retrou- 
ver en totality dans le condenseur. Toutefois il n'y arrive 
pas dans son 6tat primitif ; quelque chose s'est modiii6: 
ia temperature s'est abaiss^e; il y a 1& comme une chute, 
et il etait fort naturel d'assimiler ce passage d'une certaine 
quantity de mati^re de nature sp^ciale, d'une tempera- 
ture plus elev^e k une autre plus basse, k la descente d'un 
poids d'un certain niveau k un niveau inferieur. En con- 
sequence, Sadi Carnot prit comme mesure de Tenergie 
rendue disponible par la chute de la quantite Q de cha- 
leur de la temperature Ti k la temperature Tj, le produit 
Q? (Tj — Tj), ^ (Ti — Ta) representant une certaine expres- 
sion calculable numeriquement, quand sont connues les 
deux temperatures T| et T, entre lesquelles la machine 
travaille. Reciproquement, si Ton doit faire passer la 
chaleur Q de la temperature Tj k la temperature Ti, il 
faut depenser une quantite de travail Q© (Tj — T^). 

On voit que dans cette thermodynamique fondee sur 
leprincipe de la Constance de la quantite du calorique, il 
n'y a pas, it proprement parler, d'equivalent mecanique de 
la chaleur ; I'energie calorifique est une energie de situa- 
tion ou d'etat, en tons points comparable k I'energie poten- 
tielle d'une certaine masse ponderable plac6e k une cer- 
taine hauteur au-dessus de la surface de la terre. 

Cette nouvelle forme d'energie supposee. il etait naturel 
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de refaire un travail analogue It celui de Leibnitz ; de cher- 
cher ^ quelle condition le mouvement perp^tuel reste 
impossible. 

Or, si Texpression cp (T| — T,) n'^tait pas la m6me pour 
toutes les machines, si sa valeur num^rique, calcul^e pour 
deux temperatures donn^es, n'dtait pas invariable, le mou- 
vement perp6tuel serait possible. En eflfet, on pent employer 
dans une machine une certaine quantity de travail A & 
Clever une certaine quantity de chaleur Q de la tempera- 
ture T| & la temperature T| ; puis, avec une autre machine^ 
on r^cupfere une quantity de travail /i, en laissant tom- 
her cette m^me quantity de chaleur Q de la temperature 
T| Ji la temperature Tj. II faut, pour que le mouvement 
perpetuel soit impossible, qu'une fois ce cycle d'operations 
accompli il n'y ait ni gain ni perte de travail, en d'autres 
termes que Ton ait U = t^. G'est evident pour le gain: 
s*il y avail perte, il suffirait d'echanger entre elles les 
machines, et la perte se transformerait en gain. D'oiiCar- 

not concluait ce theor^me fondamental : « Toutes les 
machines parfaites sont equivalentes, et Tutilisation d'une 
m^me chute de temperature et d'une mftme quantite de 
chaleur fournit toujours la mdme quantite de travail. 
Reciproquement, quelle que soit la machine employee, 
A Taide d'une quantite de travail donnee on ne pent faire 
passer qu* une quantite de chaleur donnee d'une tempera- 
ture determinee 8i une autre temperature egalement deter- 
minee. » 
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Des experiences trfes certainesn^^taientpourtantpas d'ac- 
€ord avec cette Constance suppos^e de la quantity du calo- 
rique. Rumford avait observe, d^s la lin du xvm' si^cle, 
que lorsqu'on forait des canons, il se d^gageait une ^norme 
quantity de chaleur : il en est de m^me dans tons les 
frottements. Mais on donnait de ces ph^nom^nes une 
explication tr^s analogue k celle de Leibnitz. On croyait 
que le travail d6pens6 dans le frottement passait h Tc^tat 
de force vive vibratoire et que ces vibrations dtaient 
accompagndes de production de chaleur. On lit dans le 
Traiie de physique de Pouillet, paru en 1827: 

« On pent se demander si les d^gagements de chaleur 
qu'on observe dans le frottement r6sultent d'une compres- 
sion permanente des corps frott^s ou si le mouvemcnt 
vibratoire imprim(^ a leurs molecules n'est pas lui-m6mc 
une cause de chaleur. II est difficile de faire sur ce point 
des experiences d^cisives. Cependant les quantit(5s de cha- 
leur produites par le frottement et par la segregation des 
molecules sont souvent si considerables que nous devons, 
avec Rumford et plusieurs phycisiens, en attribuer au 
moins une partie aux mouvements de vibration des mo- 
lecules frottees. » On etait encore loin de voir entrc le 
travail depense et la chaleur produile une connexion 
necessaire. Hirn ditexcellemment: « Pendant une longue 
suite d'annees des centaines d'ingenieurs fort instruits 
ont assisted T experience du frein de Prony, ont vu des 
puissances motrices colossales absorbees k tenir suspendu 
et parfaitement immobile un poids donne. Nul d'entre 
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eux pourtant n'dtail dtonn^ de cette destruction con- 
tinue de force vive. On voyait fumer le frein, on 6tait 
oblige d y verser des flots d*eau pour Tempficher de s'al- 
lumer, personne pouiiant ne se demandait si la chaleur 
ici produite n'^tait peut-Mre pas une compensation du 
travail ddpens6. L'id6e de frottement entraine pour tout 
le monde celle d'usure des parties frottantes et par conse- 
quent celle d'une d6pense d'efforts n^cessaire ; d'un autre 
c6t6, la physique expliquait aussi par Tusure la chaleur 
due au frottement. » 

G'est vers 18i2 que le docteur Mayer a clairement 
^nonc^ le principe que la chaleur est une forme de T^ner- 
gie ; qu*& une certaine ddpense de travail correspond ud 
certain gain de chaleur, que r^ciproquement une certaine 
ddpense de chaleur permet de produire un certain travaiK 
On appelle Equivalent m^canique de la chaleur la quantity 
de travail exprim^e en kilogrammfetres k laquelle Equi- 
vaut une calorie ; c'est-Ji-dire la quantity de chaleur n€- 
cessaire pour clever de 0' ii 1* un kilogramme d'eau. 

La m^thode employ6e par Mayer pour calculer cet Equi- 
valent est tr^s simple. 

On appelle chaleur spEcifique d'un corps le nombre de 
calories qu'il faut dEpenser pour Elever la temperature d'un 
kilogramme de ce corps de /* it / + l**. Or, on savait que la 
chaleur spdcifique d'un gaz n'est pas la m^me suivant 
qu'on maintient constant son volume : dans ce cas, c'est la 
pression qui augmente ; ou qu'on maintient constante la 
pression: le volume du gaz doit alors nEcessairement 
varier. Ces deux chaleurs spEcifiques sont dites sous vo- 
lume constant et sous pression constante. DEsignons-les 
par les symboles Ct, et C^. 

La difference C^ — C^ est Egale pour Tair a 0,069, ce 
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qui veut dire qu'il faut 69 milli(;mes de calorie de plus 
pour clever de l*" la temperature d'un kilogramme d'air 
sans chaqger la pression, mais en augmentant le volume, 
-que pour clever la temperature sans changer le volume, 
mais en augmentant la pression. Or, dans le premier cas, 
Tair en se dilatant produit un certain travail qu'il est 
facile d'dvaluer. Supposons le gaz renferm^ dans un corps 
de pompe et agissant sur un piston de surface s ; soit p 
sa pression, c'est-Ji-dire la force 
evalu^e en kilogrammes qu*il 
exerce normalement sur chaque 
centimetre carr^ du piston; la 
force totale est pX s. Si le pis- 
ton se d^place d'une longueur / 
[fig. 46), le travail qui est ^gal au produit de la force 
par le deplacement, puisque la force et le d^placement 
sont paranoics, est done represents par ie produit 
pXs xl=^pd en appelant d le changement de volume 
du gaz. Or, il est facile d'evaluer ce changement de volume 
pour une dilatation de l"" ; en effet, les lois de Mariotte et 
de Gay-Lussac nous apprennent que, si on ddsigne par/? 
et V les pression et volume k une certaine temperature /, 

Pi et Vi les m6mes quantiies pour une autre temperature 

I 
A, en appelant a le nombre ^p^y on a la relation: 
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pv 

a/" 



PiVj 



1 + a/ 1 + a/, 

Appliquons cette formule au cas ou p =/?i, puisque la 
pression reste constante, etde plusoti/i = /+ 1, puisque 
Taugmentation de temperature est de 1®. II vient : 



Vi — V = 



i H- OLt 



= d. 
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D'apr^s ce r^suUat, le travail effectud par 1 kilogramme 
d'air est : 



pd = 



fipv 



1 + a/ 



Or, d'apr^s les lois de Gay-Lussac et de Mariotte, le produit 
■7^ — - est toujours le m6me, quelles que soient les condi- 
tions de temperature et de pression ; nous pouvons done 
supposer pour le calcul que Fair est r6duit Ji 0* et & la 
pression d'une atmosphere. Prenons le m^tre comme 
unite de longueur, le kilogramme comme anite de poids ; 
la pression de I atmosphere correspond k 10,330 kilo- 
grammes par metre carrd. De plus, on sail qu'ii 0** et sous 
cette pression un kilogramme d'air occupe : 

773 "\3 = 0'"%7733. 

Le travail correspondant h une dilatation de 1^ est 
done de : 

10,330X0,7733 ^^ _ ... ., 
— = 29,25 kilogrammetres. 

Dans le second cas, oil la dilatation du gaz se fait sans 
changement de volume, mais avec un simple accroisse- 
ment de pression, le travail est nul. Si le principedu doc- 
teur Mayer est exact, on pent (5crire que la quantity de 
chaleur de 0%039 correspond prdcisdment au travail que 
nous avons calculi. Divisons le nombre trouvd par 0,069 
pour avoir le travail correspondant k une calorie ; il vient 
425 kilogrammetres. C'est la valeur de Tdquivalenl md- 
canique de la calorie. 
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Notre raisonnement n'est pas rigoureux, car ne pour- 
.rait-on pas dire que la chaleur en excfes, n^cessaire k la 
dilatation sous pression constante, est employee non pas & 
efTectuer le travail ext^rieur, mais k produire le change- 
ment de volume. Gar, si nous supposions qu'ou 6loigne 
Tun de Tautre la terre et le soleil, il faudrait d^penser un 
certain travail, pour vaincre I'attraction mutuelle ; il 
paralt logique d'admettre qu'il s'exerce entre les mole- 
cules d*un corps certaines attractions qu'il faut vaincre, 
quand on fait changer le volume du corps, et, en admettant 
m6me le principe de Mayer, la quantity de chaleur ^gale 
k 0*,069 sert k produire le travail ext^rieur, mais peut- 
^tre aussi k produire le travail correspondant k T^carte- 
ment des molecules du gaz : 
ce nombre 425 ne serait qu'une 
limite inf^rieure de I'^quiva- 
lent. 

M. Joule a fait unc trfes 
remarquable experience pour 
d^montrer que ce dernier tra- 
vail est nul. Imaginons deux 
vases metalliques r^unis par 
un tube ferm6 k Taide d'un 

robinet. Ces deux vases plongent dans un autre vase plein 
d'eau. On comprime de Tair dans le vase A {fig, 47), et on 
fait le vide en B. Lorsqu'on ouvre le robinet 6, le gaz se 
pr6cipite de A en B, et on constate que la temperature ile 
Feau n'a pas change. La dilatation du gaz n'a done produit 
aucun refroidissement dans sa masse : car, puisqu*en B on 
avait fait le vide, la dilatation ne correspond plus k aucun 
travail exterieur; en d'autres termes, dans sa dilatation le 
gaz n'a aucun obstacle exterieur & vaincre. Puisque sa 
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temperature reste la m^nie, c'est d'apr^s le pric 
r^quivaleoce que I'attraction entre ses mol^ci 
nulle. Le calcul pr^cident se trouve ainsi l6gil 
lioiis pouTOQs admettre pour Equivalent m^caniqi 
calorie le nombre 425. 

Si daus ce cas particulier le travail dit iBtEri 
nul, il n'eu sera pas toujoura de rnfime; aussi s 
nous amends k Enoncer plus ngoureusement le ] 
de r^quivateuce. Nous disons qu'un corps ou un 
de corps subit un cycle ferm4 d" operations. Ion 
corps du syetfeme reprennent & la fin de t'exp^ri 
mfimes 4tats qu'iis avaient au d^but. 

Le principe de I'^quivalence consiste dans la 
tion suivante : « Dans le cas 06 le syslfeme de co 
court un cycle fermE d'op^rations. il y a proporti 
entre le travail d^pensE et la chaleur d^ag^e, 1 
proquement entre la chaleur qui disparatt et le 
rendu disponible. Si on exprime ta chaleur Q en 
cl le travail T en kilogram metres, on a la relation : 

T=425Q.» 

11 est facile de montrer que la condition du cycl 
est n^cessaire pour que le principe s'applique. '. 
I'eau se transforme en glace, il y a un notable &( 
ment de volume, par consequent un travail ext^rii 
duit. On pourrait avec de I'eau qui se congee < 
les corps lespius lourds, et pourtant chaque kilO; 
d'eau transform^e en glace abandonne 79 calories, 
produire 33,575 kilogrammMres. II y a done gain 
leur el gain de travail. Mais le corps qui a servi 
ration n'est pas, k la (in de I'experience, dans ! 
initial ; le cycle n'est pas fermtS. 
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R^tablissons maintenant en toute rigueur le calcul de 
Mayer h Faide de Texp^rience de Joule. 1* Noas prenons 
un kilogramme d'air k 0* et it une atmosphere ; sans 
changer le volume, nous le portons ii l""; en lui foumis- 
sant une quantity de chaleur C^, sa pression crolt; 2* en 
employant Tappareil de Joule et en choisissant convena- 
blement la capacity du vase B, oik nous faisons le vide, 
nous ramenons le gaz k sa pression primitive, sans qu*il 
accomplisse de travail ext^rieur : sa temperature reste 
^gale k l"" ; 3*" nous le comprimons, en maintenant sa pres 
sion const ante et, par consequent, en lui enlevant de la 
chaleur, jusqu'ii ce qu'il revienne k son volume primitif 
et k la temperature 0** ; il restitue la quantity de chaleur 
Cp, qui est plus grande que la chaleur foumie Ce. Nous 
avons fait en tout un gain de chaleur Cp — C« = 0*,069, 
mais nous avons depense pour la compression 20,25 kilo- 
grammfetres. Or le gaz est revenu k son etat initial, le cycle 
d'operations est ferme, nous pouvons appliquer la relation 
d'equi valence, et nous trouvons le nombre 425 kilogram- 
metres pour requivalent m^canique de la calorie. 



IV 



La question est loin d'fetre r6solue dans son ensemble. 
Pour que le mouvement perpetuel soit impossible, il faut 
que ce m6me equivalent se retrouve identique, quel que 
soit le phenom^ne qui nous serve k le calculer. Car sup- 
posons que pour un autre cycle d'operations Tequivalent 
soit 430. A Taide de ce second cycle, nous transformerions 
une calorie en 430 kilogramm^tres ; it Taide du premier, 
nous utiliserions 425 de ces kilogrammfetres k reproduire 
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line calorie, et il nous resterait encore, 
corps ramen^s k leur 6lai initial, un gaii 
metres: ce qui est pr^cis^ment la d^fin 
ment perp^tuel. 11 est done n^cessaire d 
r^quivalent de la calorie est le mfitne. 
I'exp^rience qui serve i le determiner. 

Exp£rignce de Joule. — Dans un vase j 

mercure, peul toumer un arbre vertical 

porte des pa 

autour de lui 

verticaux; da 

ment de rot 

trainent le li 

veloppe done 

c'est-i-dire uc 

qui est transff 

le liquide s'dc 

^ vement des pE 

a 1 aide d un 

cordon qui s'enroule sur une poulie 

I'arbre AB. Le d^placcment du poids 

un moment quelconque de la chute soi 

I'aide d'une r&gle verticale EF. Le ti 

est mesurtS par le produit PH, si H es 

chute, diminu6 de la force vive ~ q 

sfede an moment ou il butte sur le plan I 






PH- 



- serait nuUe si la chulc 6tait li 



plus, parce qu'une partie du travail de 
employee Ji compenser le travail des frottt 
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done mesurer, d*uiie part, le travail et, de Tautre, Tdchauf- 
fement. Pour que celui-ci soil assez grand pour fitre 6va- 
Iu6 avec exactitude, on fait descendre plusieurs fois de 
suite le poids. On a ainsi trouv6 pour E, Texpdrience 
dtant faite avec I'eau 424,9 kilogrammMres ; avec le 
mercure, 425,6. 

Experience de Hirn sur la percussion. — On savait 
depuis fort longtemps qu'un metal s'6chauffe lorsqu'on le 
bat sur Tenclume, ou lorsqu'on le comprinie par le choc 
du balancier ; mais on est rest£ pendant bien longtemps 
dans rignorance de la cause du phdnom^ne. Pouillet, dans 
sa Physique en parle ainsi : « II dtait curieux d'observer si 
ce d^gagement de chaleur est accompagn^ d'une reduction 
de volume permanente ; car, si le corps, un instant refoul6 
sur lui-mCme, revenait i ses dimensions primitives, on 
ne verrait plus de raison i la production de la chaleur. 
Or, il r^sulte de quelques experiences de MM. Bcrthollet, 
Biot et Pictet que le cuivre et I'argent, qui d^gagent beau- 
coup de chaleur sous le premier coup du balancier, en 
d^gagent moins sous le second et moins encore sous le 
troisi6me. Enfin, quand ils sont tellement dcrouis que leurs 
molecules ne puissent plus se rapprocher davantage d'une 
mani^re permanente, les chocs les plus violents ne pro* 
duisent plus d'^ldvation de temperature. » Ainsi done, en 
1827, on donnait encore pour cause k la production 
de chaleur la deformation permanente accompagnde 
d'ecrouissage, c'est-ii-dire un changement d'etat du metal. 
C'etait tout k fait errone, car si dans le choc il faut effec- 
tivement qu'il y ait deformation pour qu'il y ait produc- 
tion de chaleur, c'est que le glissement des parties produit 
un travail analogue au frottement ; mais Tetat initial et 
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r^tat final du m^tal pettveot Mre identiques h cetle A6 
mation pr&s, sans que la chaleur cesse de se d4ga| 
Pour mesurcr I'effet du choc sur les corps mous, M. I 
a employ^ Tapparctl suivanl {fig. 49). C'est un cylJr 
de fer AB du poids de 350 kilogrammes, maintenu 
dessous d'un madrier MM par deux paJres de cordes qu 
forcent h. se mouvoir parall^lement & lui-mfime. En ( 
trouve la masse de plomb qui doit £tre £cras^ et doni 
mesare I'^chauffement. En P est suspcndu un prisme 



gr^s du poids de 940 kilogrammes el qui sert d'enctu 
On soul6%'e AB h une hauteur vcrticale h et on le la 
fctomber : il Scrase le plomb contre le grfes et remonte h 
hauteur A'; le travail total d^pens^ au moment du c 
est p (h — h'}. Mais ce travail n'est pas employ^ tout en 
Ji ^chaulTer le plomb ; car Tenctume s'est soulev^e d 
hauteur verticale H : il reste doncun travail/) (A — A') — 
transform^ en chaleur. Soit p' le poids du plomb, 
chaleur spi^cifique, 6 I'dchauffement ; la chaleur d^gi 
estp'fO. L'^quivalent m^canique de la calorie est donn^ 
te quotient du travail dipensd p [h — A') — PH pa 
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nombre de calories d6gag6es, soil p'cb. On a ainsi trouv6 
425 kilogramm^tres. 

. Le cycle d'opdrations n'est pas ici complMeinent ferm^ ; 
mais on pent admettre qu'aucune quantity de chaleur 
n'est emmagasin^e dans le plomb sous forme latente, en 
d'aulres termes qu'il n'y a pas de travail int^rieur produit. 
Le plomb n'a pas change d'etat en s'^crasant. Ni sa 
density, ni sa chaleur sp^cifiquc, ni Taspect du m<5tal ne 
se sont modifies. Sans doute, le plomb aprfes T^crasement 
ne revient pas k sa forme primitive, et c'est m6me ce 
changement permanent qui est Toccasion immediate et 
unique du d^veloppement de chaleur; mais le glissement 
relatif des parties, le frottement analogue k celui d'un 
liquide, ne constitue pas un changement d'etat; d'ailleurs, 
on sait que le plomb ne s'<§crouit pas. 
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Experience de Hirn scr le frottement de l'eau. — Ces 
experiences, analogues k celles 
de Joule, sont trfes int^ressantes 
comme introduction & T^tude du 
frein de Prony. L'appareil de 
Him se compose d'un cylindre 
de laiton ABCD de 30 centimetres 
de diamMre sur 1 m^tre de lon- 
gueur {fig, 50). II est poli et 
monte sur un axe vertical PP' 
qui pent lui communiquer un 
mouvement tr^s r<?gulier. Exl6- 
rieurement et concentriquement, 
un cylindre A'B'C'D' poli int^- 
rieurement est plac6 Ji 3 centimetres du premier. Des 
disques ferment en A'B' et CD' ce cylindre ; ils sont munis 
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de boiles k 4loupe par oil sortent les bouls de 1 
cylindre int^rieur. L'intervalle enlre les cylindres e 
pli d'eau. A cause du frottement int^rieur du 
lorsque le cylindre ABCD toume, il lead k entrcdn 
son mouvement de rotation le cylindre ext^rieur a 
force qu'on mesurcen s'opposant k ce mouvemen 
cc but, un cordon est enrouU sur une pouHe de d 
2L, qui est fix^e au cylindre exterieur : au cordon est 
un poids P. Soit 21 le diam&tre du cylindre ext^rie 
r^sultante des forces dc frottement qui sout ap| 
langentiellement k ce cylindre, on doii n^ccssa 

PL 

avoir pour I'tSquilibre pi = PL, p = — ■ Soit n le 

de tours que fait par seconde le cylindre intiSri 
Vitesse du d^placement d'un point de sa surface ef 
c'est aussi le d^placement par seconde du point 
cation des forces de frottement. Leur travail, 
p X Z^nl ^= 2rt«PL, est done facile k mesurer, Di 
verticaux, soud^s aux disques de fermeture A'B' 
permettent d'^tablir dans I'appareil un courant 
dc liquide dont on dtilermine I'^chautTement. Com 
la quantity de liquide ^chauff^, on calcule ais«Si 
chateur totale d^gag^e. Par suite de ses grandes 
sions et de sa vitesse, on pent dispenser dans Vi 
jusqu'k 10 chevaux-vapeur, soit 75i) kilogrammSI 
seconde, et recueiilir 1"'"'''',72 dans le mSme ten 
a trouv6 dans ces expi5riences E = 432. 

Fbel\ de Phony. — Le frein est un appareil qu 
di^terminer la puissance d'une machine, c'est-i- 
nombre de kilogramm^trcs qu'elle est capable de 
on un temps donni5. On sail que, lorsque les pui 
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sont 6gales aux resistances, le mouvement est uniforme : 
il suffit done dc ddvelopper des resistances mesurables 
jusqu'ii ce que le mouvement reste uniforme, pour con- 
nailre directement la puissance de la machine. Le m^ca- 
nisme precedent r^sout le problfeme, mais prdsentc 
rinconv^nient de ne pas d^velopper des frottements assez 
intenses, et surtout de ne pas permettre de faire varier 
aisdment ces frottements ; en le modifiant de mani^re h 
supprimer ces defauts, nous obtiendrons le frcin de Prony. 
Soit un cylindre C monte sur Taxe mis en rotation par la 
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machine (/i(7. 51). Deux pi5cesde hois BetB' Tenserrent et 
peuvent 6tre pressdes plus ou moins contre lui au moyen 
des 6crous V et V. La pi&ce B' porte un levier de longueur L 
qui supporte le poids P. On augmente le serrage des 
Serous jusqu'Ji ce que le mouvement devienne uniforme et 
on charge le levier jusqu'ii ce qu'il reste en ^quilibre entre 
les arrets TT. Le travail des frottements est alors 27c;zPL; 
ce produit masure la puissance de la machine. II se 
degage, bien entendu, entre la roue C et les pieces B et B' 
une quantity dnorme de chaleur : on est forc6 pendant 
toute Top^ration de jeter de Teau sur Tappareil. 
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ECOCLEMEMT DE l'eAU S0tI3 FORTES PRE8SI0NS. — L'a| 

deHim {fi§. 52), se compose d'un corps de pompe 
d'eau dans lequet un pisloQ se meut & frottement di 
la tige de ce piston appuie avec vne force de 45', 
centimetre carr^ une pi&ce de fer qui pose & soe 
extn^mit^ sur un couteau. Le tout est plong^ dans un 
recipient plein d'eau qui maintient conslante la te: 
ture de Fcau dans le corps de pompe. Sous la pi 
qu'exerce le piston, cette eau sort par un lube en 
cygne termini par un ajutage de verre de 0"",5 ( 




TT 



m&tre : on en determine I'^chauffement. L'^Ii 

moyenne de temperature ^lait de 1°,0457. Le trav 

centimetre cube d'eau ^coul^e est <^gal & la pressioi 

debit, soil 45,20 kilogrammes-cenlimfttres, on 0,45* 

grammMres, La chaleur correspondante d^gag^e ( 

O°,0010457 ; done, pour chaque calorie d^gag^e, 

0,4528 ,-„ , ., ,^ ,, 

' - =^ 433 kilogrammfetres d6pens4s. 
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On voit que la nature du ph^nom^ne employ^ pour 
determiner r^quivalent m6canique de la calorie est indif- 
f^rente; on obtient toujours lem6me nombreet la condi- 
tion qui 6tait impos^e par le postulat que le mouvement 
perp^tuel est impossible, se trouve ainsi satisfaite. Toutes 
les m^thodes, k la condition qu'elles pr^senlent une exac- 
titude suffisantc, conduisent au m^me r^sultat, au degr4 
d'approximation que comportent les experiences. 

II est done prouv^ qu'il existe k c6t6 du travail dispo- 
nible, ou dnergie potentielle, h c6te de la force vive, ou 
Anergic actuelle, une troisi^me force d'^nergie representee 
par la chaleur. Ces diverses formes d'energie sont-elles 
reductibles Tune k Tautre? On conQoit qu'il est tentant 
de les ramener au moindre nombre possible, par exemple 
d^assimiler la chaleur k une force vive. C'est reprendre 
pour la troisi^me fois Thypoth^se de Leibnitz. Ce philo- 
sophe imaginait que, lorsque la force vive semble dispa- 
raltre, elle se Iransforme en des vibrations des parties 
constituantes des corps ; ne peut-on pas admettre que la 
chaleur est une vibration plus rapide de ces m^mes par- 
ties, un mouvement oscillatoire des molecules ? Assure- 
ment rien ne demontre le contraire, mais il est evident 
qu'on ne pent gufere apporter de la realite de cette hypo- 
th^se une demonstration directe. 

D'ailleurs qu'y gagne-t-on? Apeu prfes rien. II n'y aurait 
vraiment d'interet k chercher Tassimilation de la chaleur 
k une force vive que si Ton pouvait ramener Tune k I'autre 
renergie potentielle et Tenergie actuelle ; il semble, au 
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moins dans I'cStat actuel do nos connaissanceSf que nous 
soyons encore loin de ce r^suUat. 

Le principe de la conservation du mouvement ct Tassi- 
mtlaitioii de la chaleur k un mouvement sont des hypo- 
theses gratuites^Aucontraire, le principe de la conservation 
d'une quantity que nous appelons dnergie, et qui pent se 
presenter sous des formes irrMuctibles et pourtant tellcs 
que leurs mesures donnent une somme constante, est un 
fait d'expdrience k Tabri de toute contestation. Entre ces 
formes, il y a Equivalence, en ce sens qu'elles peavent se 
substituer Tune k Tautre, que, si Tune croit, I'autre ddcroit 
d'autant ; mais il pent exister dissemblance de nature. II 
faut done envisager les theories qui font de la chaleur un 
mouvement, comme des representations commodes, mais 
n^ayant aucune existence objective ndcessaire. 

Ce qui est fourni par rexpErience est Tdquation fonda- 
mentale applicable k tout cycle fermd. Travail des forces 
= accroissement des forces vives + ddgagement de cha- 
leur. 

Cette Equation ne s'applique encore qu'kun cycle fermE 
d'opErations ; ne peut-on pas la gEnEraliser de mani&re k 
Tappliquer h tons les cas ? 
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Nous avons dfl, dans le dernier chapitre, apporter nne 
restriction h TSquation fondamentale de la dynamique ; 
die est seulement applicable an cas d'un cycle ferm6 
d'op6rations, c'est-k-dire au cas ou les corps, partant d'un 
certain ^lat, reviennent au m6me 6tat et ne subissent aucune 
deformation permanente. Lorsque nous avons appliqu^ le 
principe et que cette condition n'^tait pas r^alis^e, nous 
avons dd ddmontrer que la deformation permanente n'im- 
pliquait aucun travail d6pens6 ni absorbs. II s^agit main- 
tenant de lever cette restriction. 

Rien n'est plus simple k ddfinir et, au moins en prin- 
cipe, k mesurer que le travail ; il suffit de determiner k 
chaque instant Tintensitd de la force utile et le d^place- 
t ment du point d'application. Mais on couQoit qu'il puisse 

I se presenter des circonstances telles que nous soyons par 

toutes les analogies assures de la d6pense d'un certain tra- 
vail sans pour cela que nous parvenions k mesurer ni Tin- 
tensite des forces mises en jeu, ni le d6placement de leurs 
, points d*application ; k la rigueur, nous ne sommes pas 

' certains que le travail dans ces conditions particuli^res soit 

effectivement un produit d'une force par un ddplacement ; 
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I nous rimaginoDs ainsi pour la commodity que nous y 

I' trouvons. 

Nous savons d'exp^rience certaine que les corps de la 
nature iendent les uns vers les autres, que par consequent, 
pour les eloigner les uns des autres, nous devons d6penser 
un certain travail : et nonseulement les masses plan^taires 
agissent entre elles, mais aussi les corps de petites dimen- 
sions. II est nature! d'en conclure que les particuies tr^s 
petites des corps ne font pas exception k la r^gle et qu'il 
existe pour les maintenir au contact certaines forces attrac- 
tives, sur la nature desquelles nous ne savons rien et dont 
nous ignorons les lois d'action. 

Quand on am^ne un corps d'un 6tat k un autre etat, il 
est encore naturel de supposer que ces forces ont travaill6, 
soit pour s'opposer k ce changement d'dtat, soit pour le 
favoriser ; en d'autres termes, le travail est tantdt n^gatif , 
tant6t positif. 

Nous pouvons encore faire sur le travail des forces qui 
s'exercent entre les plus petites parties des corps, travail 
que nous appellerons intdrieur, des hypotheses rendues 
vraisemblables par les analogies et par leurs consequences, 
et precieuses parce qu'elles permettent de pousser plus 
loin la solution du probl^me. 

Nous avons dit que les forces admettent un potentiel, 
quand leur travail ne depend que de la position initiate et 
de la position finale des elements du syst^me et non des 
positions intermediaires. Ainsi les forces qui s'exercent 
entre les divers corps celestes, et plus particuli^rement la 
force de la pesanteur 8i la surface de la terre, admettent 
un potentiel. Nous avons generalise cette definition en 
remplaQant Tidee de position par Tidee d'etat; ce chan- 
gement d'etat n'implique plus necessairement le chan- 
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gement de position au moins apparent, et nous avons 
trouy6, comme exemple de forces admettant un potentiel 
par rapport k un^tat, les forces dites d'inertie; T^tatcor- 
respondant est la force vive du syst^me. 

L'hypothfese que nous sommes amends k faire consiste 
k supposer que les forces int^rieures ont un potentiel, 
c'est-ii-dire que dans le passage d*un corps d'un premier 
^tat A it un second <5tat B, d6iinis par deux quantit^s Wa et 
Wb, le travail est complfetement connupar ces deux 6tats, 
ind^pendant des 6tats interm^diaires, et uniquement ^gal 
k la difference Wa — Wb- Cette quantity W s'appelle 
r^nei^ie interne du syst^me. On voit immddiatement Tana- 
logie entre ces denominations et celles que nous avons 
introduites dans le cas des forces extdrieures. 

Cette Anergic interne est une quantity tr^s complexe ; 
nous avons dit, pour faciliter Ij^ representation, que sa* 
variation correspond au travail de forces interieures ; mais 
ce serait s'embarrasser de restrictions gfenantes que de 
prendre cette comparaison autrement que comme une 
fagon de parler. Nous allons le montrer tout k Theure. 

Si notre hypothese est exacte, pour un cycle fermd 
d'operations, letravailinterieurdisparalt; carlaquantiteW, 
qui ne depend que de Tetat, reprendra k la lin la valour 
qu'elle avail au commencement ; le travail interieur est 
done nul, quelle que soit la suite des operations transi- 
toires; aussi avons-nous pu le negliger dans Tequation de 
la dynamique. 

Dans le cas oil I'etat final et I'etat initial ne seraient pas 
les m^mes, nous pouvons maintenant generaliser cette 
equation. 

Soient A et B les deux etats, nous imaginerons : 1* que le 
systdme est complfetement isole, c'est-i-dire qu'il n'y a pas 

TH£0RIBS DB la MfCAMIQL'B. 1^ 
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de forces ext^rieures et aucune communication calori- 
fique ; 2"* que les forces ext^rieures du systeme accom- 
plissent un certain travail et que I'on communique de 
Textdrieur une certaine quantity de chaleur. Supposons de 
plus que les forces mesurables aient un potentiel, en 
d'autres termes qu'il existe une ^ncrgie potentielle. 

Premier cas. — Si on dvalue T^nergie potentielle, 
Tdnergie actuelle et T^nergie int^rieure, la somme de ces 
trois quantit^s est constante. 

Deuxi^me cas. — La somme pr^c^dente n'est plus 
constante ; son accroissement a pour valeur la somme du 
travail d^pens^ par les forces ext^rieures et de T^quiva- 
lent m^canique Je la chaleur communiqu^e. 

Les experiences du chapitre pr^c^dent sonl des applica- 
tions imm6diatesde ceprincipe ; en effet, on s'arrange pour 
que les diffdrentes esp^ces d^^nergie du syst^me employ^ 
comme machine soient les m^mes au commencement et 
h la fin des operations ; la somme en est done constante ; 
on pent affirmer, d'aprfes le principe, que la somme du 
travail ddpens6 par les forces ext<5rieures et du travail 
equivalent h, la chaleur foumie est nulle. Le systfeme era- 
ploy(5 comme machine a simplement servi de transforma- 
teur. 



II 



Peut-on connaitre quelque chose de plus sur la nature 
du travail int^rieur, ou doit-on se contenter de savoir 
calculer sa valeur, pour des 6tats determines? Cette assi- 
milation que nous avons faite de Tenergie interne k Tener- 
gie potentielle de forces interieures, peut-elle 6tre demon- 
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tr^e, ou devons-Dousla consid^rer uniquement comme une 
mani^re de parler? Un e^xenrple nous permet de conclure. 

Soit un kilogramme d'eau que nous transformons en 
glace sans changer sa temperature. Evaluons la valeurdes 
diverses sortes d'^nergie et appliquons le principe : 

Travail positif dcs forces extdrieures au syst^me + cha- 
leur foumie au syst^me = accroissement de T^nergie 
interne -f- accroissement de T^nergie actuelle des corps 
-J- accroissement de T^nergie potentielle des forces int^ 
rieures, mais directement mesurables, qui s'exercent entre 
ces corps. 

Dans noire exemple nous pouvons admettre que Teau et 
la glace sont au repos ; T^nergie actuelle pour les deux 
etats, etpar consequent son accroissement quand on passe 
de Tun ^ rautre,soiitnuls. Les forces int^rieures et direc- 
tement mesurables sont et demeurent nulles; Taccroisse- 
ment de I'^nergie potentielle est nul. Or, le volume de la 
glace etant plus grand que celui de Teau, il y a dilatation 
et par consequent travail positif effectue contre lapression 
exterieure, le travail des forces exterieures est n^gatif ; 
de plus, quand le kilogramme d*eau passe k Tetat de 
glace, il c6de 79 calories ; la chaleur n'est done pas four- 
nie au systfeme, mais restituee par le systfeme. Nous pou- 
vons conclure de Tequation qu'il y a une diminution de 
renergie interne, et par consequent, dans Thypothese oil 
cetle energie serait Tenergie potentielle des forces inte- 
rieures, travail positif de ces forces. 

En effet, quand un poids qui est d'abord k 10 metres 
passe k 5 metres, le mouvement qui s'effectue est favorise 
par la pesanteur : le travail des forces est positif, Tenergie 
potentielle diminue, puisqu'elle represente le travail dis- 
ponible, dont nous avons depense une partie. De mfeme, 
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puisque de la chaleur est d^gag^e, puisqu'un travail ext^- 
rieur a 6t6 produit, il faut comme compensation que la 
modification d'etat ait 616 favoris6e par le tmvail positif 
de quelque force, c'est-a-dire par la diminution de quelque 
^nergie. Or, ici il n'intervientxomme forces que celles que 
nous avons appel^es forces int^rieures ; et corr^lativement 
une seule espfece d'6nergie a pu d^croitre, I'^nergie int^ 
rieure. Toutes ces consequences sont trfes certaines et ind^- 
pendantes de toute th^orie. 

Mais voici oil git la contradiction. Si, comme nous Tavons 
supposd pour faciliter la representation du phenomena, 
les forces int^rieures ne sont pas autre chose que des 
forces ^attraction entre les parties du corps, forces ana- 
logues k la gravitation universelle, chaque fois qu'il y a 
distension, augmentation de volume, il est n^cessaire que 
le travail de ces forces, qu'on ne pent evidemment pas 
supposer r^pulsives,. soit ndgatif; c'est-k-dire qu'elles 
gfenent le changement de volume. Or, nous trouvons qu'il 
est ici positif, il n'y a pas de doute sur ce point, et que, 
d'autre part, il y a accroissement de volume et perte -de 
chaleur. La conclusion s'impose : notre assimilation n'a 
absolument aucun sens. 

Sans chercher k prdciser sous quelle forme existe 
renergie intdrieure, nous pouvons nous faire maintenant 
une idee juste de ce que sont les capacit^s calorifiques 
et les chaleurs dites latentes. 

On appelle calorie la quanlite de chaleur necessaire pour 
porter un kilogramme d'eau liquide de 0* k l^ On appelle 
chaleur sp6cifique G d'un corps k T la quantit6 de cha- 
leur necessaire pour porter un kilogramme de ce corps 
de r k / + 1*; si le poids du corps est p kilogrammes, 
la chaleur necessaire pour produire le m6me accroisse- 
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ment de temperature est /?xc ; ce produit s'appelle capacitd 
calorifique. Geci pos6, dans quel ^lat se trouve la chaleur 
que le corps semble avoir emmagasin^e? Pendant long- 
temps, jusqu'k Glausius, c'est-Ji-dire jusqu'Ji ce qu'on ait 
d<$fini le travail interne, on supposait que le corps emma- 
gasinait le calorique, comme une Sponge le fait d'un 
fluide, et de Ih est venue cette terminologie de capacity 
calorifique qu'il n'y a d'ailleurs pas lieu de changer, car 
il suffit de ne plus y attacher son sens vuigaire. Que la 
chaleur corresponde k quelque mouvement des particules 
ou h quoi que ce soit, on ne pent plus faire cette supposi- 
tion ; une partie de la chaleur a disparu bel et bien, puisque 
le corps s'est dilate, quelquefois beaucoup. II a par con- 
sequent repousse I'atmosph^re environnante, execute un 
certain travail dont Texpression g^n^rale est p (r, — Vi) 
en appelant p la pression evalu^e en kilogrammes par 
mfttrecarre(soitl0,330 kilogrammes pourune atmosphere), 
Vi — Vi la variation du volume, c'est-i-dire la dilatation. 

Quant au reste, il doit se retrouver en un accroissement 
equivalent d^nergie interne, mais il nous est impossible 
de ramener cette energie interne k Fun ou I'autre des 
modes d'energie que nous connaissons dejk. Nous ne 
pouvons pas faire le depart de ce qui se trouve k I'etat 
d'energie potentielle des forces interieures, non directe- 
ment mesurables, de ce qui se trouve k Tetat d'energie 
actuelle des molecules ou derni5res parties des corps, ni 
enfin de ce qui se trouve k I'etat proprement dit de 
chaleur ; car rien ne nous autorise k assimiler la chaleur k 
un mouvement vibratoire des molecules. Nous pourrions 
presenter des considerations analogues k propos des chQ- 
leurs de vaporisation, etc. 
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III 



Apr^s avoir fait I'histoire du d^veloppemeat de 
foudamentales de la m^canique, nous devons ct 
en tirer quelques enseignements g^ngraux. Nous 
que la m^thode suivie dans la dtScouverte des prin 
toujours la mgiiie : on observe les fails, on g6n^ 
r^sultats de I'exptSrieiice. on ^nonce des lois. Enl 
les formes ^galement exactes que I'dd pent doni 
lois, on choisit celle qui est susceptible d'uDO pli 
generalisation; c'est cette gt^n^ralisation, ordin 
indemontrable a priori, doiit on fail un princip 
justifie sur autant de cas particuliers qu'il est po; 

ExEuPLEs. — Galilee d^couvre les lois de la c 
corps pesants;, Descartes cxplique le phenom^oe 
sant qu'une force constante donae des acceleratio 
dans des temps ^gaux. Cette proposition, on 
toutes les forces. — Newton I'enonce d'une man 
mode en definissant les forces d'incrtie. Cette g^ 
tion, il I'applique ensuite k un nombre queici: 
forces. D'Alembert I'etend m^me au cas oil le 
contientdes liaisons, quels que soientleurs formt 
nombre. — Galilee et Descartes demontrent Ice 
macbines simples et trouvent leur explication dan 
position du travail virtuel ; ils I'admettent pour 
chine quelconque et en font un principc,qu'onju 
tons les cas particuliers. 

11 resultc de 111 que les principes n'ont aucune 
a priori, que leur seule valeur reside dans ce f 
out toujours donne des resultats conformes aux exp 
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lis sont aux lois ce que Ics lois sent aux ph^nomfenes, 
c'est-Ji-dire une loi plus g^n^rale qui comprend un cer- 
tain nombre de lois particuli^res. Leur importance est 
^videmment en raison du nombre de ces lois particulidres 
qu'ils renferment. Nous avons rencontr6 dans le cours de 
cette hisloire, parmi les principes fondamentaux, ceux du 
travail virtuel, de la conservation de T^nergie, etc. 

Dans r^nonc6 des principes interviennent certaines 
quantit^s mesurables correspondant k certaines notions : 
notions de temps, d'espace, notions mdcaniques de force, 
de travail, de choc. G'est entre les quantit^s mesurables, 
qui repr^sentent math^matiquement ces notions, que les 
principes ^tablissent des relations et posent des Equa- 
tions. 

Dans toute cette partie de la m^canique, qui traite de 
ces notions et au sens restreint de leur d6finition mathd- 
matique, il n^y a pas lieu de faire intervenir de theories. 
Car on veut bien considdrer le temps et Tespace, la masse 
et la force comme notions irrdductibles les unes aux 
autres, et Texp^rience, g4nt5ralis6e sous forme de lois et de 
principes, h Taide de principes non expErimentaux que 
nous avons appel6s metaphysiques, permet de combler 
toutes les lacunes. Les quantit6s qui interviennent dans 
cette m^canique sont lides directement entre elles ; il n'y 
a pas place pour une hypothfese. 

D^s que s'introduisent les quantitds de la chaleur et du 
travail interieur, il n'en est plus ainsi et nous pouvons voir 
en presence deux m^thodes. L'uhe consiste h faire rentrer 
directement la quantit<^ de chaleur dans TEquation fonda- 
mentale, et, puisque les experiences montrent nettement 
qu'elle Equivaut h un travail, lui donner dans ces Equa- 
tions la signification et le r6le d*un travail. II n'y a pas 
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Ik mati^re it th6orie ; de Texp^rieiice on va it Fexpression 
math^matique g^n^rale ^nonc6e sous forme d 'Equation 
diff^rentielle. 

L'autre, plus sdduisante, consiste k se faire une repre- 
sentation imag^e des ph^nomfenes, etpuisquela chaleurest 
^changeable dans certaines conditions avec un travail, et 
par consequent analogue a une force vive, de la figurer 
par exemple comme un mouvement vibratoire des der- 
niferes parties du corps. De m^me pour le travail int6rieur: 
on feindra qu'il existe des forces entre les molecules et 
que, dans les dilatations, le point d^application de ces forces 
se deplace, qu'elles travaillent en un mot. On sera tout 
naturellement amend h mettre ce travail intdrieur sur la 
m6me ligne que le travail des forces extdrieures. Proc6der 
suivant cette seconde m^thode, c'est edifier une thdorie. 

Les theories, sous ce point de vue qu'elles sont des 
cadres tr^s gendraux oil rentrent les lois particuli^res, 
ont done la plus etroite parents avec les principes phy- 
siques : elles n'en different que par leur degre de certi- 
tude. Servants jeterdes ponts entre les notions mdcaniques 
et des notions dont on ne voit pas la relation avec les pre* 
mitres que nous sommes portes h considerer comme fon- 
damentales, elles le font arbitrairement. 

Ce qu'il y a d'essentiel au fond de toutes les theories, ce 
sont les equations auxquelles elles aboutissent. Toutes les 
theories, qui nous conduisent h considerer la chaleur 
comme equivalente h un travail, sont equivalentes sous ce 
rapport qu'ellesfournirontlamfime generalisation itrequa- 
tion fondamentale de la dynamique. On ne voit pas dans 
ces conditions pourquoi ne pas enoncer purement et sim- 
plement Tequation fondamentale generalisde? En defini- 
tive, pourquoi s'embarrasser de toutes ces representations, 



CONOiUSIONS 297 

qui sont un aide, on Tadmet, pour qui debute dans T^tude 
d'une science, mais n'apprennent absolument rien de 
nouveau. 

En veut-on quelque exemple ? L'^tude des ph^nom^nes 
de r^Iasticit6 conduit k certaines Equations qui peuvent 
s'obtenir par deux m^thodes. L'une, celie de Lam^, con- 
siste k partir du fait experimental, k Texprimer en sym- 
boles alg^briques, en le serrant du plus prfes: iln'y a pas Ik, 
i proprement parler , de th^orie ; les choses sont ainsi parce 
qu'elles sont ainsi, et c'esl \h toute leur explication. Cauchy, 
part, an contraire, de cette supposition que les solides 
sont discontinus, formes de molecules qui s'attirent sui- 
vant certaines lois,. et d^duit de Ik une s(5rie de conse- 
quences parmi lesquelles les Equations mfimes que Lame 
retrouvera plus tard. Croit-on preferable Texplication de 
Cauchy ? C'est une erreur ; celle de Lame est trfes supe- 
rieure, precisement parce qu'elle laisse dans Tindetermi- 
nationce qui n'a pas besoin d'etre determine pour connaitre 
completement le phenomene. La precision de celle de 
Cauchy en fait la faiblesse. 



IV 



Si Ton veut bien ainsi ne cpnsiderer que la partie solide 
des explications, c'est-k-dire purenfent et simplement les 
formes mathematiques qui relient les quantites mesu- 
rables, on peut s'eiever k une conception trfes haute des 
phenomfenes, et qui parait contenter de nos jours un 
nombre de plus en plus considerable d'esprits. 

Un etat de corps peut etre considere comme entifere- 
ment connii lorsqu'on a determine : l"" les quantites mesu- 
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rabies et arbitraires dont il depend ; 2** les relations qui 
existent entre ces quantit^s variables et arbitraires et les 
autres quantit6s mesurables. 

Voici, par exemple, iin gaz de nature connue, analogue 
k rhydrogfene : Texp^rience montre que, si Ton d^finit la 
temperature et la pression du gaz, T^tat du gaz est comple- 
tement d^termin^. Ceci pos^, il reste k d^duire des expe- 
riences les lois qui relient les autres quantit^s mesurables 
tellesque le volume, Tindice de refraction, le frottement 
interieur, etc., du gaz aux deux quantit^s arbitraires, tem- 
perature et pression. Ce premier travail definit compl^- 
tement Tetat statique du corps ; il ne suffit pas : on pent 
maintenant supposerque les quantit^s arbitraires (pression 
et temperature dans notre exemple) subiront des varia- 
tions dans le temps, et chercher quelles lois de variation 
il en resulte pour les autres quantites mesurables qui en 
dependent. 

Ce travail devrait 6tre effectue sur tons les corps: il 
serait considerable, et les benefices qui en resulteraient k 
pen pr^s nuls. Aussi n'est-ce pas encore le but que le phy- 
sicien doit se proposer. S'il recommence Tetude qu'on a 
supposee ci-dessus pour differents gaz, il ne tarde pas k 
s'apercevoir que les constantesnumeriquesdeses equations 
varient ; en d'autres termes, les quantites arbitraires dont 
depend un etat du corps etant posees, les autres quantites 
mesurables ne se calculent pas k partir des premieres 
par des equations identiques. Par exemple, la pression et 
la temperature etant donnees, les volumes du m^me 
poids d'hydrogene et d'oxyg^ne ne sont pas egaux. Mais 
ilremarque cependantque la forme des equations reste la 
meme. Autre exemple, s'il determine les lois de propaga- 
tion du son dans Tun des gaz, il parvient k certaines equa- 
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tions dtff^rentielles qui s'appliquent kTautre gaz, iila con- 
dition de modifier certainesconstantesnum^riques. G'est it 
la ddcouverte de ces formes qu'il doit s'attacher. 

U rdsulte de la ces consequences paradoxales, qu'il im- 
porte peu sur quel corps il op6re S la condition que, dans 
la suite de ses experiences, le corps reste identique k lui- 
m6me. Si, en g^n^ral, il prdf^re choisir pour sujet de son 
etude des corps bien ddfinis, c'est que, ne pouvant traiter 
qu'un cas trfes particulier des probl^mes qui se posent, il 
veut que d'autres puissent continue r ses etudes en ope- 
rant sur un corps identique kcelui qui luia servi. C'estl^ 
la seule utility de ces determinations de constantes nume- 
riques k Tetablissement desquelles les physiciens passent 
des annees : ils accumiilent des materiaux isoies que Ton 
pourra ensuite mettre en oeuvre. 

II etait absolument indifferent pour Fresnel d'etudier 
tel ou tel cristal, afin de determiner les lois de la double 
refraction; il suffisait que sa provision d'un cristal tou- 
jours le meme soit suffisante, au debut de ses travaux, 
pour qu'il pfit comparer entre elles ses experiences. 

C'est un travail souvent ingrat et inutile que de s'atta- 
cher h determiner une propriete particuli^re d'un corps 
qu'on cherche h definir rigoureusement : mieux vaut sur 
un corps quelconque, inconnu, s'efiPorcer de trouver plu- 
sieurs proprietes, d'etudier plusieursphenomfenes, que Ton 
t&chera de reunir par une forme mathematique. 

L'utilite de cette hi^oire de la mecanique est de nous 
montrer comment on est parvenu k la decouverte d'un 
certain nombre de ces formes, dont la generalite fait Tim- 
portance. EUe pent nous servir encore k apprecier lecarac- 
tfere arbitraire de ces notions mecaniques dites fondamen- 
tales, et combien il est vain de perdre des efforts et un 
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-temps pr^cieux h tout vouloir enfermer dans ces mftmes 
moules. On a d^abord reconnu que les quantit^s qui entrent 
dans les Equations de la mdcanique ^taient insufBsantes: 
4a temperature a d6 sejoindre comme quantity irr^ductible 
h Tespace, au temps, h la force, k la masse. Qui nous dit 
que, dans un avenir plus ou moins eloign^, d'autres quan- 
tit^s ne se placeront pas, comme la temperature, au rang des 
notions fondamentales ? II serait curieux de montrer avec 
quel arbitraire on agit, quand on veut de force que tons 
les phenomfenes puissent se loger dans ces moules de la 
m^canique. 

Une autre erreur Irop frdquente est de conclure de 
Tidentite des formes mathdmatiques iiridentiteenti&re des 
ph^nom^nes. Par exemple, il semble h beaucoup de gens 
qu'il soit demontre que Tdlectricite et la lumifere sont 
identiques comme nature, parce que les d^placements par 
ondes de certains ph^nomfenes dlectriques et lumineux 
sont exprim^s par les m^mes formes math^matiques. Gela 
ne prouve absolument rien. Fort heureusement Texpe- 
rience montre que le nombre des formes math^matiques 
suffisantes pour repr^senter les phenom^nes, au moins 
aujourd'hui, est tr^s limits ; rien d'etonnant que, comme 
premifere approximation, la mftmc forme repr^sente sen- 
siblement deux propagations : on ne pent rien conclure ni 
pour ni contre Tidentitd des deux ph^nom^nes. 

Faisons un pas de plus et donnons k ces formes une exten- 
sion plus grande. Nous avons vu*qu'il fallait, pour con- 
naitre unphdnom^ne, commencerpar determiner le nombre 
des quantites mesurables que Ton pent prendre arbitraire- 
ment, puis s'attacher k trouver la forme des relations qui 
existent soit dans Tetatstatique, soit dans Tetatdynamique 
(etatde repos, etat de changement) entre ces quantites et 
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les autres quantit^smesurables. Par exemple, pourcegaz 
nous avons trouvd que ces quantit^s arbitraires se r6duisent 
& deux, qui sont, si Ton veut, la pression et la tempera- 
lure; le choix, bien entendu, en est arbitraire, pourvu que 
le nombre des quantit^s choisies comme variables reste 
le mfeme. 

Or il est inutile de savoir ce que repr^sentent au fond 
ces quantitds arbitraires, pourvu qu'on en puisse deter- 
miner les valeurs numeriques k Taide des quantit^s direc- 
tement mesurables. C'esl ainsi que nous avons vu que les 
diverses sortes d^^nergie ne sont le plus souvent connues 
que par leurs valeurs numdriques, sans qu'il soit possible 
d'en faire une determination directe d'apr^s la definition du 
travail. Dans ce cas encore nous savons ce que ces valeurs 
numeriques representent (un travail, une 6nergie) ; sou- 
vent nous ne le savons m6me plus. Cette ignorance ne 
nous empfeche pas de chercher quel nombre de quantites 
arbitraires est sufiisant pour determiner completement un 
etat, et quelles formes mathematiques relient h ces 
variables telle quantite mesurable que Ton veut. C'est ainsi 
que Lagrange a pu construire des equations identiques 
k celles qui exprimaient le principe de d'Alembert, mais 
oil n'apparaissent plus que ces variables absolument 
indeterminees et Tenergie. 

On doit commencer h voir dans quel sens nous avons 
pu dire que la seule explication des phenomenes reside 
dans ces formes mathematiques qui les representent. En 
definitive, nous sommes rdduits k nous contenter d'une 
representation symbolique et algorithmiquc du monde. 
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